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AVANT-PROPQS 


Les fours electriques pr^entent sur les appareils de chaiif-- 
fage gmeralement employes dans les laboratoires (fours a 
gaz, grilles, fours k moufle, bruleurs, etc.) le double avantage 
d'une manipulation plus simple et Tobtention aisee de tempe- 
ratures Ires elevees« Gependant, pour Mre d’un emploi reelle- 
ment pratique et economique, ils doivent posseder les qualites 
suivantes : 

a) Donner des temperatures tres elevees et permettre d’ob- 
tenir ces dernieres rapidement ; 

b) Permettre d’elever ou d’'abaisser graduellement la tempe- 
rature, depuis les temperatures les plus basses jusqu’aux plus 
elevees (fusions et volatilisations) ; 

c) Etre composes de materiaux refractaires, robustes, non 
conducteurs et sans action chimique sur les produits trait es 
dans le four ; 

d) Permettre de produire des reactions quelconques, soil a 
Pair, soit en atmosphere neutre ou reductrice, soit dans un 
gaz quelconque, sous pression ou dans le vide ; 

e) Produire une temperature uniforme dans un espace 
determine ; 

/) Avoir une forme pratique et pouvoir se brancher sur les 
canalisations electriques existantes ; 

g) Permettre a I’operateur d’examiner les fusions ou reac- 
tions en cours sans qu’il soit oblige d’arreter la marche de 
Pappareil ; 
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AVANT‘PROPOS 


h) Avoir ini rendemenb thermique eleve, la difference de 
temperature entre le corps chauffant ct le corps ohaiiffe 
devant etre reduite au minimum, 

Aucune substance ne possedant toutes ces qualites rminies, 
c’est par Tassociation de materiaux dc nature diffcrcnte qidou 
peut satisfaire ces divers desiderata, D’autre part, les opera- 
tions de laboratoire (analyses, fusions, incinerations, reactioiis 
quelconques) etant tres variees, les dispositifs employes 
peuvent eux-memes affecter des agencements differents. De Ki 
les nombreuses formes adoptees et les multiples combinaisoris 
realisees en vue d’obtenirde rcsultat poursuivi. Nous classe- 
rons comme suit les divers fours clectriques pouvant etre 
utilises dans les labojatoires de recherches scientifiques on 
industrielles : 

1° Fours k lames ou fils metalliques resistants (nickel, pla- 
tine) entourant des tubes refractaires ; 

2° Fours & arc ; 

3° Fours k arc et resistance ; 

4^ Fours k resistance ; 

5^^ Fours a bain de sels fondus ; 

6® Fours induction. 

Suivant le modele choisi et I’intensite de courant, on pent 
obtenir des temperatures oscillant entre 800 et 2.500° envi- 
ron. Avec les fours k fils resistants, on depasse difficilement 
1.500°. Les fours a arc permettent d’atteindre facilement 
2.500°. Les fours a resistance donnent de 1,500° a 2.000°. 
c’est-^i-dire conviennent particulierement bien aux rocher(*li('s 
inetallurgiques. 


LES FOURS ELEGTRIi, 

BE LABORATOIRE 


CHAPITRE PREMIER 

MATERIAUX DES FOURS 


Produits refractaires et isolants. — Ou’il s’agisse de fours a 
fils resistants ou de fours a arc, a resistance ou a induction, tout 
appareil electrothermique comprend essentiellement les dements 
suivants : la chambre de chaiiffe proprement dite (cylindre ou creii- 
set) ; les siibsiances chaiiff antes (fils resistants, charbons pour Fare 
clectrique, grenaille, corps semi-conducteurs, dectrodes) ; le reve- 
lemenl refradaire^ destine a isoler de Fexterieur la chambre de 
chauffe ; Venveloppe, qui protege mfjcaniquemeiit les diffd*ents or- 
ganes precedents. La principale difficulte, pour la confection des 
appareils, est de trouver des inateriaux a la ibis refractaires et iso- 
tants pouvant assurer une duree de service la plus longue possible. 
Les substances qui donnent les meiileurs resultats a ce point de vue 
sont la magnesie, la chaux et le carbonate de chaux, la dolnmie, 
ie quartz fondu, Famiante, certains carbures et azotures ‘azoture 
de bore, silundum, siloxicon), Falundum (abimiiie artificielle). 

La chaux est un excellent produit rei'ractaire et isolant, mais elle 
presente Finconvenient, a des temperatures devees, de se fendiller. 
11 est de plus assez difficile d’obtenir de gros blocs de chaux homo- 
genes et non gercc%. Aussi la remplace-t-on souvent par son carbo- 
nate. Ge dernier a Favantage de pouvoir dre obtenu en blocs aussi 
gros qu’on le ddire, cFdre d’une grande solidite, de se laisser tail- 
ler facilement et de permettre ainsi de faire au laboratoire meme 
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toutes les modifications de forme que Ton desire. La picrre de Cour- 
son convient Men h. cet usage, notamment pour la fobricalion des 
fours a arc. Gependant, elle finit par se di^composer eb la cliaux pro- 
duitc par la chaleur de Tare fond, sc volatilise et gene les operations. 
On y rem^die on donnant de plus grandos dimensions h la cavitd 
centrale du four et en recoiivrant ses parois de couches alternccs do 
charbon et de magndsie de 1 centimetre d’e^paisseur. La magnesie est, 
cn effet, irreducbible par Ic charljon et no pent disparaitre que par 
volatilisation. 

Ualimdum est de ralumine fondue dlectriqucment. On Pobticni 
industriellement pa\ la fusion dlectrothermique de la ])auxite. C’est 
un produit blanc, fusible sculenient vers 2.000 ou 2.100O, inatta- 
quable aux acides et aux alcalis, tr6s resistant aux efforts meca- 
niques et trois fois environ plus conducteur de la chaleur que la 
porcelaine. II est done tout indiqud pour la fabrication des tuljcs- 
supports des fils pour fours k mdtaux r6fractanes et aussi pour les 
revet einents exterieurs. 

UazoLiire de bore a et6 employ6 avec succ6s dans les fours desti- 
nes aux operations de fusion des mdtaux tres r^fractaires tels quo 
le tungstene, le molybdene, le titane, car il est infusible et non disso- 
ciable meme aux plus haubes temperatures de I’arc flectrique. 11 n’a 
pas d’affinite chiniiquc visible, constitue un excellent calorifuge et 
possede une grande resistivite meme k une temperature tres blevee. 
G’est, cn effet, un isolant electrique j)arfait : k 1.200^, sous une 
epaisscur de 3 millimetres, une difference de potenticl de bOO volts 
nc donne pas trace dhm courant mesiira])lc. II est done tout indique 
pour constibuer des fours a agglutincr les substances les plus rcfrac- 
taires. On, I’a utilise avec succcs pour la fusion et ragglomcration du 
carbure de bore, du tungstene et du bore, ce dernier element nc fon- 
dant qu’a 2.300°. Aussi le four electrique azoture de bore esL-il 
devenu un auxiliaire important des laboratoires industriels. 

La chromiLe, qui est un oxyde de fer ct de chrome naturel, donne 
de tres bons resultats ; clle est tres rcfractaire et preseiite de plus 
Favantage de resister aux variations ])rusques de Lcmpcralnire qui 
se produisent dans les fours a marchc intermittentc. 

Le siloxicoii^ substance d6riv6e du carborundum ct a laquelle on 
attribue la formula SiCO, est ^galcmcnt tres lAfracLaire ct, dc plus, 
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poss6cle uno plasticity clevec ; il est inattaquablo par la plupart des 
ryactifs fondus et peu sc moulcr wee ou sans agglomyi-ant. On I’em- 
ploio dans la confection des fours combinys k arc et k rysistance. 

Lo quark fonclu est utilise pour foiTOer la paroi extyrieure de la 
chainI)ro do chaulfc dans rortains fours ryactions gazcuscs ; on on 
fait aussi des fenetres permoLtant dc suivre les ryactionsqui s’effec- 
tuont dans Ics fours. Co corps, cn plus de sa transparence, possydo 
on offeb la propriety d’etre iM!dractaire (il fond vers 1.700°) ct isolant. 

L(is autres substances isolantes omployycs dans ces appareils sonb 
le sahle^ la bourro iVamianle ct la porcelaine. 

Greusets. — Les crensels sont gcnyralcment en graphite. On les 
fal)ri(pie par inoulag('. ot caisson a haute tempyrature d’uiie plite 
coniposye do graphites natnrel, d’argile ct dc goudron ; ce dernier 
facilitc^ I’adhyrence nuituclle des particules de graphite ct d’argile ct 
diniiruie ainsi les clianc.es de formation dc fentes ; le myiangc doit 
ctre tres pur ct, en outre, renfermcr le moins possildc de cendres. On 
fa])rique aussi des creusets en les taillanb direcbenient dans des blocs 
de graphite arlific-iel (charbons elcctro-graphitiqucs) analogues k 
ceux utilisys coinme elecdrodes dans les opyrations yhictroldicr- 
jni(|iuis. 11 est ainsi facile dc lour donner uno forme quelcompu'. 

Mais en vue de concentrer la c.haleur on un i)oint deteriuiue du 
creuset, on ])eut le former d’yiements inygalement resistaiits. On 
arriv(^ a c.e resuU.at, soil, (ux dimiruiaiit sa s('ctiou sur uiie surface; 
p('riplu‘ri(|U(; doumh; nin [jUj, 1), suit (ui modifianl, la coiiductihi- 
lite du melange iuil.ial (Ui faisarit variia* h^s p()urc(uitag(;s dc; gra- 
I)hi(,(; (d, d’argile ; h;s (;xtrymitys a et b [jlq. 2) renlerunuxt ])lus (h; 
graphite quo la partie mediaru; c qiii doit eti'c plus rcsis(.anl,(\ (’,(;s 
dispositions (‘ 0 uvi(;nnen.t aux creusets dans losquels le cuuraiit 
arriv(i par la partie superieure et la base. Les })arti(;s mn (d, c sont 
ainsi seuhis j)ortycs k une tres haute tempyrature pendant le passage 
du c.oui’aiit. 

On ])eut r(unplacer les creusets de charbon par des (Teus(d,s en 
magn^sie dans les operations on touLe carburation doit ctre evitee, 
inais il faut avoir soin do purifier ])ryalablcment la magnesie de 
toutes les substances capablcs d’abaisscr son point de fusion. Dans 
ce but on prend de I’liydrocarbonate dc magnysie qu’on calcine 
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pendant plusieurs heures. La magn6sic obtenue est piilveris6c, 
puis dig6r6e pai' une solution etendue de carbonate d’ammoniaque. 
On lave h grande eau et on calcine a haute temperature. La magnesie 
ainsi pr6par6e, pour pouvoir etre moulce, est d61ay6e dans un pen 



Fig. 1. — ' Greuset cn gra- Fig. 2. — Greuset cn Fig. 3. — CreiiscL on 
phile avoe zone (mn) charbon avcc zone graphite avee rov fi- 
de rfisistance dlcctriquo (c) do rfisistance tement intfirieur on 

maximum. ’ maximum. magnfisio. 


d’eau de mani^re k former une pate dpaisse qu’on moule par com- 
pression puis qu’on abandonne k une dessiccation Icnte cl qu’on 
cuib une deimierc fois. Cette substance, fortement compriniee, est 
tres dure ct ne presente pas de retrait a haute Lemperature. On 

I’utilise pour la fabrication des cr(Ui- 

m m sets en magnesie pure ct aussi pour 

M m \e revetement intericur des c-reusels 
^ de^ charbon {fig. 3) ou des tubes di^ 

En vue d’augmciiLer la {‘.apaeitn (l(‘s 

Fig. 4. — CreiisoL anniilairo. creusets sans ae.croiLre repaiss(Uir d(‘s 
(A, parois ; B. parLie vide cunlralti) . , , i i ■ 

parois (cc qui rendrait U) (•liaul!ag(^ 

difficile), on emploie aussi la forme aniiiilaire [fuj. -I). r)(^ c.ette 

faQon on n’esL pas obligfi d’avoir des creusets a forme haute, et la 

disposition adoptee se prete tres bien an c.liaulTage electrique par 

resistance. 


Pour la fusion du quartz pur, Billon-Daguerre emploie d( s 
creusets en graphite et carl)oriindum formes de deux compai’ti- 
ments. 11 en sera question plus loin (V. fig. 27 a 29). 

M. Ghouriguine prepare Ics creusets de magnesie pai‘ le procede 
suivant : 
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On part d’un melange de magnesie erne et de magnesie pure 
en poudre fine. Apres avoir concasse et pulverise la magnesie criie, 
on prend deux parties de cette poudre, agglomeree avec un peu 
d’eau, et une partie de magnesie calcinee pure, de facon a obtenir 
une masse peu humide qu’on soumet ensuite au moulage. Pour 
cette operation, on se sert d’un moule tres simple en laiton, 
constitue par un cylindre creux destine a donner au creuset sa 
forme exterieure (un pilon formant la partie intmeure),et unfond 
en acier. On remplit le cylindre de cuivre avec de la magnesie, on 
la presse fortement, d’abord avec les doigis, puis a I’aide du pilon 
qu’on place concentriquement au cylindre et qu’on frappe avec un 
marteau. On retire ensuite le pilon en le tournant et on detache le 
creuset de magnesie en frappant legerement sur le fond du moule. 
Finalenient, le creuset est introdiiit dans un four a moufle et cliauffe 
pendant plusieurs heures. 

Le iungslene et la fonle de iungsiene ont ete aussi reeemment pro- 
poses et utilises pour la fabrication des tubes chauffants et creusets 
des fours de laboratoire, tant a cause de leur faible chaleur speci- 
fique que de leur possibilite de supporter de tres hautes tempera- 
tures. A ce dernier point de vue, le charbon pent donner, entre elec- 
trodes, une temperature plus elevee, mais il presente le doulde in- 
convenient de carburer les metaux traites et de se transformer en 
graphite. En outre, un calcul fort simple demontre que, pour un 
tube de dimensions donnees, la depense d’energie, avec un tube de 
tungstene, n’est que les 65/100^'’ environ de ce qii’elle est avec un 
tube de charbon. 

Pour la fabrication des tubes et creusets en tungstOie on fontc de 
ce metal, on emploie g<meralement le procedc suivaiit : 

On comprime dans un moule le melange de poudre de tung.->lene 
et d’lm metal ou alliage volatilisable et on lui donne la fnnue (pfil 
doit avoir lors de son emploi. On le cliauffe dans le vide de buMUi 
a supprimer les gaz occlus, puis on le place dans la matith-e nn'tal- 
lique fondue qui penetre, pour ainsi dire, par imbibition dans la masse 
semi-poreuse de tungstene et la rend homogene. En chauffant a nou- 
veau a I’aide d’un fort courant electrique, le tunsgtene subsist e seiil 
et possede Thomogeneite et la resistance mecanique necessaircs. 
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stances de chauffe. — Les corps jouant le r61e de resistance 
, de fil oil de grains sont surLout Ic platinc, riridiiim, h 
le chrome, le tungsLcne, le nickelo-idirome oL le graphiLc. 
les fours ou la Iransiormation d’energie olectriquecn onergie 
c[ue s’effeclue enire le (drcuit exLerieur et la ehambre d(^ 
a I’aide de semi-eondiicieurs, on emploie soiivenl le char- 
corps pout etre utilise soul a Teiat de grains on cnnn^dange 
2sm6taux, clu sable, dii carborunduni. On olitient ainsi (l(;s 
bibilites variecs. 

ryplol est im melange de ce genre qu’on emploie sons forme 
ns plus ou moins volumincux, de poudro, de baguettes on do 
11 sc compose d’un m61ange de corps conducteurs de prc- 
)l deuxitoe classes. Comme 61ement conducteur de premiere 
)n. y rencontre du charbon ou, pour mieux dire, du graphil.e, 
a ete necessaircmenb soumis, au prealable, a un traitement 
lier. Parmi les 616menbs conducteurs de deuxieme classo, il 
ter la teiTC argileuse et dcs silicates, en un mot de I’argilc h 
e on ajoute.du carborundum. 

effets obtenus sont les suivants : si ron insere dans le circaiit 
lange de corps conducteurs do premiere et do deuxieme 
, le conducteur de premiere classe, pourvu qii’il so trouve en 
te suffisante, laisse passer le courant ct donne en memo tom])s 
haleur au corps conducteur de deuxieme classe ; puis ce dor- 
,ne fois qu’il est sulTisammcnt ecliaulTe, participe a la c.on- 
1 du courant. Le kryptol, au fur et a mesure qu’il sNkdiaulTe, 
une resistance moindre ; e’est la une propriete avaiiLageusti, 
dierement quand il s’agit de fairc fonc.tionner le four elec- 
car, pour menager les materiaux qiii entrent dans la com- 
n de ce four, on pent alors le chauffer progressivement, 
-dire commencer par un courant fail)lc, en diminuant pen h 
1 resistances du rheostat. 

me les ehnnents constitutifs du kryptol, le charbon ou l(‘ 
te, peiivent etre portes a une temperature tres ehivec! 
e d6sagreger, et comme le point de fusion dns substances 
innelles est egalement tres edeve, on a la possibilil,e (Tob- 
ies temp(!Tatures considerables. Le kryptol se pr(‘S{'iit(', sous 
de granules noirs a (iclat metallique plus ou moins ac'centiub 
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La maniere d’operer, avec les systemes de chauflage au kryptol, 
est tres simple. Si Ton relie, par une mince couche de granules de 
kryptol, deux electrodes de charbon disposees sur une plaque en 
briques refractaires ou en fer 6maill6, cette couche devient con- 
ductrice du courant des qu’on fait communiquer les electrodes 
avec une source d'energie et elle est port6e au rouge sous Faction 
d’une intensite suffisamment elevee ; la chaleur produite se com- 
munique alors a la plaque en briques refractaires ou au fer. Le 
reglage de la temperature ou de Fintensite du courant s’opere sim- 
plement et rapidement, sans qu’on ait a utiliser des resistances 
absorbant Fenergie : il suffit d'ajouter ou d’enlever du kryptol. On 
peut encore regler le courant en comprimant ou en eparpillant 
quelque pen la masse de kryptol employee. 
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FOURS A LAMES OU FILS RESISTANTS 


Fils de platine et de nickel. — II gsL facile do cousLriiire im 
four dlectrique en enroulant simplcmcnL ime lame ou un fil dc pla- 
tine autour d'un tube en matiere refractaire et en portant lo m(H,al 
k la temperature du rouge blanc par le passage d’un (?,ourant 
(foui''s G. Charpy). On obtient ainsi aisement, dans rinteriour du 
tube, line temperature poiivant attcindre 1.400 1.500°. Dc noin- 

Iireux dispositifs ont 6t6 employes on proposes pour arriver an 
maximum de rendement calorifique ; les formes de fours sout va- 
rices et, pour la confection des resistances, on pent uLiliscr des 
metaux autres que le platine. 

G’est ainsi que pour les appareils ne devant pas donner plus do 
800 a 1.100°, on adopte le fil dc nickel pur. Ge m(4,al fond a 1.480° 
environ, mais il presente rinconvenient d’al)sor])cr de roxygone 
bien avant sa fusion et il devient alors cassant. 

Gomine tube refractaire, on emploie souvent le quartz fondu, (pii 
laisse passer facilcment les rayons calorifiques, ou encore la stcatitiq 
variete de talc qu’on pout tailler et mouler aisement. 

Fils en alliage nickel-chrome. — Le nickel-chrome est em- 
ploye en fU ou ruban enroulcs autour d’une chamliro recLangiilairo 
ou cylindrique en alundum. Il possede une rnsisLivito pres de dix 
fois siipcrieure a cede du platine et 60 Ibis superieure a cello du 
c.uivre. Il cst a peine oxydaljle memo a des t(mip(‘ratureH tres ebivees, 
se dilate peu et no se deforme pas sensiblemcnt a liaut(j temporal , iiimx 
L’ ailiage le plus employe a c.et usage contit nt : 


Nickel . 
Chrome, 


80 a 95 Vo 
20 a 5 



FOURS A I-iAMES OU FILS R^SISTANTS 


Un four mod^rcmicnl conduit eL fait do cettc malicrc pent fonc- 
tionner environ 1.000 heures sans rt'^paraLion eb donner LlOO^ do 
t emi ) 6r a lure maximum . 

La figure 5 rcpr6scnLc un petit four ainsi etabli. 11 comprend un 
creuset de fusion A cn alundum, 


cannel6 sur su surface cxt6rieurc 
do fagon a logcr dans scs rainures 
Ic fil resistant ah relic au circuit 
cxt6ricur, Autour du creuset so 
trouve un isolant electrique et ca- 
lorifuge M (bourre d’amiaul.o) ren- 
ferm6 dans un rcuupicnt E. Co four 
pout fondre 200 grammes d’alumi- 
nium cn dix minutes ct s’adapLe a 
touLe prise de c.ourant d’un cir- 
cuit fi 110 volts ; rintensite absor- 



bee cst do trois a qua I, re amperes. 
L’appareil so fermc t\ sa par Lie su- 


r’lc. 0. — Four a fil (I’alUfige 
uickol-'Cliromo. 


13(!?rieurc par un ])ouc.bon B en (.erre refractaire. 


Au lieu de c-reusets vijrticaiix, on pout utiliser des fours borizon- 
taux ayant faspcct (^xterioui' de c,eux a lame de platine (//r/. (*>) vl des- 
tines surl.out aux (^ssais de fusion et (.raitement tbermique d(js mc- 
l.aux td, alliag(^s. Nous doiuuu’ons la des(‘ri[>tion d(^ e,(dui utilise ])ar 
^''a(,s{ivil.cli ]')our rc.(,al)liss(UU(‘nt (I(‘S c,ourl)es {rec.baui'leuumt (d. de 
I’cdVoidisseuKUit <l(^s aei(‘rs speciaiix. hit four coin])rend uii tub(} eori- 
tral ayant db millinu'd.res d(i dianuM.n^ interiiuu*, db millimfd.rcs (b* 
diamfd,re (ixterieur, 30 (•(‘utimeLr(‘S dit lougiuuir; ee tube porte un lil 
de ni(d<el-(‘hrom(^ (Uiroiih' d(‘, i’acon a doniuo’ fb tours par c(mlduL('d,r(^ 
de longiuu-ir. Ij’euroubuneut ('st r(‘couv(‘r(, d’uiu; coiudu^ minc(‘ de 
ciment (ralundiim isolw^ (dhi-nunue |)ar un revcd.emenl, d’aminnte 
sembla])l(^ a (udui (lord, on r(‘c.ouvrc 1(!S laiyaux de vapour a Iiau(,e 
])r(^ssiou. t]nrin c.(' i'(^V(d,(mi(‘id. (^sl, (uU-oui‘('^ d’niK^ doubts coiudu^ de 
]eid,r(^ d’amiau(,(i mainteiUK^ [)ar un ill d(^ for d(i faibb^ dianu'daMU 
Les extr(hnit(w du four consis(,eut (ui (buix l,etos (.b‘ fonte de forme 
sprkdale, pcrcib^s de (piatre (,rous dans lesquels passcud, des boulons 
maintenant tout Tappareil. Clmcunc de cos teles cst cn outre perc(}c 
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d’un trou central destine au passag^e du tube d'alundum et est dis- 
posee de fa^.on h permetoe I’installation de connexions isol6cs, Les 
pieces en fer du four sont fixes h deux traverses paralleles en bois 
pouvant se d6placer facilement cntre deux guides clones h imo 
large planche ; il est ainsi possible de changer rapidement la posi-- 
tion de I’appareil le long do I’axe du tube. Le courant employ6 
pour chauffer le four est de 110 volts ; afin do rt^gulariser la vitesse 
d’echauffement, un rh6ostat-bloc en carl)one et un amperemetre 
sont places dans le circuit, en s6rie avcc le four. 

Pour relever, k Taidc de cet appareil, les temp6raLures d^^chaulTc- 
ment et de refroidissement, I’^prouvette, le corps neutrc et lours 
couples thernao-61ectriques ne sont pas places directenieiit dans Ic 
tube d’alunduna, mais a Tintclirieur d’un long tu]:)C de porcclaine ou 
de silice (45 centimetres) ayant 18 et 28 millimetres de diametrcs 
interieur et ext^rieur (^) ; ce tube est fortement assujetii au nioycn 
dhin support de laboratoire, dc fac}on k maintcnir entre deux tubes, 
lorsque le four est dispos(5 pour la chauffe, un espace annulaire per- 
mettant au four de se deplacer le long de scs guides sans changer la 
position du tube interieur. On pent ainsi determiner ires exac(,(‘,mont 
la cause des phenomenes thermiques qui sc passent dans la prati(iuo. 
La disposition mtoe dc Pappareil pcrinct du rcstc de realiser truis vi- 
tesses diff^rentes de refroidissement : soit on laissant refroidir le tul)e. 
interieur avec le four, soit en enlevant le four et en laissant le tube se 
refroidir a Pair, soit onfin en enlevant le four et en soumeLLant Ic tul )0 
a Paction d’un courant d’air fourni par un vcntilateur. 

Fils et tubes d’iridium. — L’ iridium permet d’attcindre des 
temperatures plus elevecs quo le platinc ; mais (i’esL surtouL sous 
forme de tubes quo cc metal est utilise, consliLuanL ainsi de veri- 
tables fours k resistance (Y. p. 67). Certains alliages complexes de 
fer, nickel, calcium et aluminium, les fils de tungstene et de mo- 
lybdenc donnent aussi de bons resulLats. 

Lames de charbon. — II faut egalcmcnt signaler le charhon, 
utilise sous forme de spiralcs dont on cnveloppe des LuIjcs en por- 


(i) Les lubes de silice soul pr6f(!‘rables h ceux dc porccl.'iiuc qui se brisciiL 
parlois aprfes un cerLain nombre d’exp6rienccs. 
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celaine do magn(!^sie puro. Cos spiralcs sont obtonuos par (It'^ooiipagc^ 
do la mati(h*e dans des cylindrcs do charbon de cornao on do grapliiUn 
Avcc iin coiirauL l\ 110 volts ramen6 k 15 volts h Faido dbm trans- 
forinatciir, on pent porter le i-ulie k 2.500° environ. 'Pour (WiPir 
FaoLion do Fair tpii le ])rdleraii rapidcmeni, on noie los vS])ires do 
cbarbon dans ime poiissi^rc isolante prot6g6e elle-merno par uuo 
enceinte en terre r6fi’a(vtaire. 



{>. - lOmi* rifjiK* horizon (n I a laiun di* phOiiK', svsloiiu' Poiiljoic. 

A, n, prisL'H do courunl (d oxlrcinildH du (il dii oirciiil (riilimcnlalidri. 


Mailles metalliques. — Au Utai d(^ fds (‘I, d(^ laiiu^s, on pcnit 
ul,ilisoT* nil rrsinm do mailli's siu’roi^s d(^ fds inol.alli(|U{‘s, (ui ])lal ini' 
pai’ cx(un])lo, fixes a la jiaroi du i-ube dii cluudTe ])ar uuo giaeure. 
Los appai'oils (‘onstruil.s do cetto Cacoii sent ])lus ro])usl,es ([uc b's 
pn!a.‘,cdenl-s, niais nc pcnnoLtent pas do depasser 1.200°. 
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Lames de platine. — L’avantage des lames sur les fils est 
qidelles peuvent se fixer plus facilcmenL sur la surface du Lube de 
chauffe et supprimer ainsi les depcrdilions de chaleur. L’enrou- 
lement esb fait de fa^uri quo les spires soient scparces de quelques 
millimetres seulemcnt, pour que la surface cliauffante soit presque 
entieremcnt recouvertc. II existe un grand nomhre de modeles, 
les tubes pouvant occuper la position horizontalc ou verticalo, (d, 
ebrc fermes ou non a leurs extremitcs. Dans certains fours, les 
feuilles de platine ont 13 ill 15 millimetres de largcur ct 
seulement d’epaisseur. Lc diametre des tubes varie entre 20 et 
75 millimetres environ et leur longueur entre 15 et 60 centime(,rcs. 
Nous donnons ci-dessous quelques cliiffres se rapportant a des fours 
a tubes cylindriques : 


DIMENSIONS 

UU TUBK UE CHAUI-’I'MS 

P ARTIE RECOOTERTE 

UAIl EA BPIRAEE 

Dldn-NSE D’liNEllGIE 

TEMPlSBATUHE 

Diametre 

Longueur 

DE PLATINE 


OHTENUE 


QQcm 

45cm 

2.200 walls 

1.500« 

30 

40 

40 

2.800 — 

1.450 

50 

60 

60 

4 . 500 — 

1.100 

65 

30 

30 

2.800 — 

1.100 


Les figures 6 a 10 concernent des fours a lame ou fil de platine 
pour analyses. 

Les temperatures sent faciles a evaluer a I’aide de couples 
thermo-electriques renfermes dans des Lubes I’cfrnctaires cL qu’il 
suffit d’introduire dans le four a un moiuciit quclconque. A 
I’aide d’un galvariometre {fig, 1) et d’une table (1(^ concordanciq on 
oJjtient immediatement la temperature. 

Par I’cmploi d’un rheostat on peuL modifier cette derniere dans 
de grandes limites, Les temperatures maxiina no doivent copcndan(, 
pas ctre maintcnucs trop longtcmps, car des ac,cidenLs pourrai(ui(. 
sc produire au Lube de chaulTe par suite d’elec-trolysc^ et d(i volatili- 
sation partielle du platine. Lorsque le foui’ oecupe la posilJon vei'- 
Licale {fig, 9), les temperatures sont infericures de 100« environ dans 
le tube, par suite du courant d’air ascendant qui lc refruidit. J.e 
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*four doit eire mis en route lentement k I’aide du rheostat, afin de 
r^aliser un chauffage progressif ; cela 6vite les ruptures par dila- 
tations subites et in6gales du tube de chauffage. 

En g6n6ral, les divers appareils .de manoeuvre et de mesure sont 
places sur un tableau de distribution analogue k ceux employes 
pour -F6clairage, ce qui sim- 
plifle les manipulations. 

Pour 6viter les pertes de 
chaleur k Text^rieur des 
fours, on les recouvre sou- 
vent de plusieurs enveloppes 
d'amiante ; une armature de 
fonte sert d’enveloppe exte- 
rieure. Pour I’entr^e et la 
sortie du courant, on peut 
employer deux gros fils de 
ferro-nickel relies directement 
aux lames ou fils de platine. 

Les fds de cuivre s’oxydent 
en effet plus ou moins rapi- 
dement pendant le passage 

du courant et deviennent tres Fig. 7. — Pyrom^ire c. galvanomelre pour 
fragiles. Pour assurer Fisole- la mesure des tenip6ratiiros d rinterieur 

merit du platine autour du 

tube de chaiilfe, il est bon de le noyer completement dans une coufhe 
de magnesie. 

En vuc de rendrc la temperature de ecs appareils indepondanti* 
des variations et pertes par conduetibilite ei radiation, on peul 
leur adjoindre un thermostat. Celui de Rosens(.ein id Kranendiec'k 
consiste en un reservoir contenant de fazote et ehaulTe par une ])0- 
l)iue d(* fd montee en derivation enti*e les homes du four. Le reser- 
voir a azote est relie, d’aiitre part, a un tul)e rapillaire dans lequel 
la pression du gaz fait monter et descendre une colonne deiner- 
eure, de telle sorte qifelle hnane, dans certaines positions, le circuit 
d’un relais de commande du circuit electrique du four. Lorsque 
Pintensite du courant de chauffe varie, par suite de variations du 
voltage exterieur ou de la resistance interieure du four, il se produit 
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line modification parallele de la tcmpi^rature du reguiatoiir, qui 
provoque automatiquement ime variation dii voltage du courant 
alimenbant le four, dans im sens tendant k corriger Ics cliangcinenis 



Fig. 8. — DifftouLes juccos d’un four {aoclriquo liorizonUiI j'l lanu*. (1(‘ plaLinc. 
A. tuber^fractairo calorifuge protdgoatU le liibode chauffe D. — e, 6", exln'iinitps df la latua 
de plalirxe recouvrant le lube D et formant prises de courant. - B. roiidellfs d’aiuianle 
pour 1(3 serfage du tube A. — C, roiidelles on lorrc r(3i‘ractaire fixaiii le tube 1). 


de temperature. L’appareil esb rendu, do plus, cnbicrciiieiiL iude- 
pendant de la pression atmosphmque. 

Avec ce r6gulateur, il est facile de maintenir, pendant plusicurs 
semaines consecutives, un four a une temperature quelcorupie, sans 
qua celle-ci varie de plus de dans un sens ou dans Tautrc. 
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Applications. — Ces fours ont de nombreuses applications et 
peuvent rendre de grands services dans les laboratoires, notamment 
pour les travaux de recherches et d^analyses, les essais metallur- 
giques, les incinerations, les travaux ceramiques, les fusions d’al- 
liages et de metaux. Leur superiorite sur les fours a gaz consiste 
surtout en ce qu’on pent regler la temperature a volonte et d'une 
maniere precise. et qu’on opere toujours dans une atmosphere connue. 

Voici quels sont les principaux emplois des fours a tube et lame 
de platine mince, suivant leurs dimensions et la temperature maxi- 
mum qu’ils peuvent fournir : 


DU METRE 

DC TUBE 

LONGUECR 

DU TUBE 

temperature 

34AXIMUM 

EMPLOI 


200^^ 


Etude des aciers au carbone. 

30 

300 

1.350° 

Etalonnage des couples. 

40 

300 

1 

Metallographie. 

50 

300 

1 


50 

600 1 

1 A A 

Essais divers, en particulier 

60 

300 i 


chauffagc des tubes a analyse. 

60 

600 

1 



Armature de Ponte., CaloriPugi 




La figure 10 donne le schema d’un four electrique a moufle et fa 
figure 11 la vue exterieure d’un four analogue pouvant etre ma- 
nceuvre a I’aide d’un rheostat a plots. En vue de ne pas dete- 
riorer la lame de platine par un 
exces de courant exagere, la paroi 
refractaire qui entoure le tube . ^ 

chauffant est creusee d’une ca- 
vite dans laquelie vient se loger 
une partie de cette lame avant son 
entree dans I’appareil. Comme elle 
est portee a peu pres a la menie 
temperature que le restant de la 
lame, on se rend compte facile- 
ment de fetat de cette derniere 
d’apres Taspect de la partie visible : celle-ci ne doit pas depasser 
le rouge naissant. 

LES FOURS e;lectr. de laborat. 2 





Fig. 10. — Coupe scheinatique d’lm 
four electrique a moufle ajlame de 
platine. 
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Dans certains lours, cet indicateiir de courant, qui joue en mcme 
temps le r6le de dispositif de suretdi, consiste cn un fil d’or, cn 
forme d’arc; plac6 a rexterieur de la masse du four. A la mise en 
marclae, k I’aide du rheostat on iniercale dans le circuit la resistance 
voiilue pour que le fil d’or devienne incandescent,, ce qu(3 1’on voit a 
travel's une fcuille de mica, Puis la tempchatiire s’ldevant, I’intensite 
du courant diminue ot, par suite, le fd refroidit. On met alors hors 
circuit la resistance voulue pour quo le Td redevienne incandes- 
cent. 

Au fur et a mesiire que la temperature du four s’61eve, cclle du 
•fd s’eleve aussi, non seulcment par Ic passage du coui'ant, mais 
aussi parce qii’il cst chauffi?! par Ic four lui-ineino. Pour I’anienor k 
I’incandescencc, il fauL done employer une inhensite do c.ourunt 
d’autant plus faible que le four est plus cliaud. On arrive ainsi k 
porter constamment le fd au rouge naissant avec rintensitd du cou- 
rant neccssairc pour que le mouflc soit a la tempera tuni voulue. 

Pour le hon fonctionnement, il sulTd- done d(^ reglcr rini(msitt'i du 
courant jusqu’a cc que Ic fil temoin (‘.ommenc-o a roiigii*. Dans J)oaii“ 
coup de cas, ce dispositif supprimo I’emploi d’uri galvauoincl.n^ (^t 
d’un eldmeut thcrmi(iue pour lo coutrdh^ dc^ la temperatuin dn 
four. 

Ges fours sont surtout employes dans h^s travaiix de cliimie analy- 
iiquo, pour Ics calcinations et, en general, dans toutes les analyses 
ou il cst impoi'tant de maintenir une temporal, ure reguliere. l^es in- 
cinerations peuvcnl, eti ‘0 eHec.tii('‘es k une t(unp('n‘atur(^ relalovcnraml, 
basso, inf(h'ieure a cello du gaz, ou raison du cJniurfage r('‘guli(‘r (h^ 
toutes les parties du mouflc. L’actioii des gaz reducteiirs esl, c,om|)le- 
temont su])prim6c. On h^s emi)loie egalf3ment pour les r(}eli(u*cli(3s 
mdtallurgiqiies, on raison d(3 la tcmpih'atiire (‘levd(‘ et regulieiu*. 
ainsi obtenue. 

Pour evil, or la deterioration du moullc ])ar I’oxyde de plomb, 
dans la (‘.oupellation, il suffd, de ])lae,er les coupollos, eomme dlia- 
bitude, sur luic couebe de cendi’o d’os. Les V0i)ours peuvent etr(^ 
dvacuees pai' iinc petite (dieiniiK'^c placi^o sur ravant du moull(3. 

Ges fours sont 6galoment })ratiqnes pour la trempe de l’aci(3r et 
autres travaux analogues, cn raison de leur temperature r([‘gu- 
lierc. 
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Noils donnous ci-clcssous Ici dcpcnsc dc courcuit do C6S fours sui- 
vant lours dimeixsions : 


DIM HN.SI 0 N S INTll: [\ I lilJHES 

TENSION 

on 

VOLTS 

defense de gourant en amperes 

POUR DES TEMPERATURES MAXIMA DE 

l.ONGUI'UUt 

uiitiKun 

IlAUTUUn 

800° C. 

'1,000° C. 

1.200° C. 


qcm 


1 . 110 

5 

7 

10 




' 220 

2,5 

3,5 

. 5 

02cm^5 

13*’’™ 

8‘-"q5 \ 

110 

10 

14 

20 



1 

: 220 

5 

7 

10 


Cos fours i)ouvcnt cLrc places sur des circuiLs compris entre 
80 volts o(, 250 volts environ. 

Los fours vcrti(‘.aux sent gencralement destines a recevoir un 
<',rousct ; ils sont mobiles, dc maniere facililer les manoeuvres, ie 
(•-reused:; 6taut places sur un support ext(!Tieur fixe. Les fours horizon- 
taux s’em})loient avec succes pour les analyses organiques, le dosage 
d(is im])ur(vt('^s dans les fontes et les alliages. Ils permettent d’ope- 
r(ir plus rapidoment at j)lus mfdhodiquement qu’avec les appareils 
(•()urard,s. On pout en outre l(.‘s uLiliser pour la determination des 
points d(^ fusion di) nomlireuses substances. II siiffit pour cela 
(rintroduirc dans la c-hambre', de cliaulTe un ('ichantillon (lame, tige) 
d(^ la mal,i('‘i'e a (‘(aidieu'. A Taidei d’une ])etite fenetre en quartz 
foudu m(‘iuig(‘(^ dans la paroi, on suil, I’opiTation et, en nuhne temps 
(pi ’on consl-ati' la fusion, on not(^ la l>ciup(*ratiire a I’aide dfiin coiijile 
tliei’m()-(‘l(U‘l,ri(pi(; vA. d’un galvanomCdre. 

Fours pour chauffage a basse temperature. — Les rii^sis- 
(-auc(\s sold- (•onsfjtiu'^es par des elements formes d’une bougie en 
t(n’r(^ siliceus(^ sp(‘ciale sur laqiielle se trouve enroule un fil im^'tal- 
li(|U(i (Ml alliag(^ ri'^sistanl, de gi'ande durc^e. Ghacun de ces (:d(3ments 
(^st amovible (A, facile a remplaccr. Pour ix'glcr la temperature dans 
des limites d(!d.cr mimics, on fait usage d’un rhcjostat. 

On applique ce dispositif de chaulTage aux entonnoirs en cuivre 
pour filtrations h chaud, aux etuves a vide, aux ctuves a air chaud, 
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aux etuves a culture, aiix (liLuvcs a bain de sable, aux generateurs 
d’eau chaude, aux ])ains de sable, aux bains-marie, etc. 

Fours a tube a temperature uxiiforme. — IJn four elecl-riquc 
a temperature uniforme pouvant e(,re maintcnuc pendant iin temps 
suffisamment long est precieux a plus d’un til.rcu Diverses solutions 
ont 6 t 6 proposees, niais la diilicuilte reside siirtout dans Ics prfuuiu- 
tions a prendre pour robtention d’lin la'^giage (•,onvcnal)le dc la tem- 
perature. Le maintien d’une temp ora (.uro iinifoiim^ dans mic rdgiou 
d’un four 61 ectriqiie ncccssito on clbit, par princi[)e, la eomponsaiiou 
integrale des pertes dc ehaleur dans Lous les points dc e-ette I'ogion, ; 
cette compensation est d’auiunt plus facile a obtenir ([uo les p(n'tc,s 
par radiation et convection sent moins elevees. L’isolant c.alorifugci 
doit done etre assez epais pour (pie I’inducncu d’unc iemperutur(‘. 
non uniforme dans le voisinage imm 6 diaL dc I’upjiareil soit rendiu* 
negligeable, done sans clTct. Duns 0,0 but, on pmit avec avantage 
remplacer un isolant caloriPique unique nukliocre par im ass(un- 
blage de couches alternfu^s d’lm coiulucteur (it d’lui isoIaiU., qui 
donnent la memo uniformitd dans les portes de clialeur, mais av(‘c, 1111 
retard bicn moindre. 

Les fours 61 cctriques a tubes urdiiiuircs, dans hisipuds 011 chaulbi 
line colonne d’air, ont des perttis d(i ehaleur non uniforuKis. (Vpiiu- 
dant, dans la colonne chair, k (ioudilaou dhilimimir la convc'cbiou, il y 
a toujours unc courtc riigiou douL la t(imi) 6 rature (ist siiusibhiiucnt 
uniforme ; sa lougiuiur (Ifqxiiid de (udle dii lour et, dans (pKihiiu'sens, 
on pent utiliscr un four sullisaiumeiit long pour ({u’il (ixisl.(i uiui re- 
gion ilemlue de temp(h'aLuro uuifonne, sans (lu’il soit lu^aissaini (hi 
prendre d(^.s pr(^cauLions siuic-iakis aux (ixtiaiiuites de I’appanul. Mais 
il semble plus facile, cn pratique, d’aiiguuml-er la longueur (hi la r(‘- 
gion uniformc sans augmcnt(ir e-elhi du four lui-iuenie : rintrodue,- 
tion de larnpons on d’lie.rans isolants supprimii les ])crt(is aux (ixtiaV 
mit( 5 s par conduction ou rayoiuienuint (itdouneu^r('‘sul(.aLaussisaLis- 
faisant c[ue rallongement du four. A cot figure! , il (ist (, 011 jours piaifiV 
ruble, coinme il a 6 t 6 dit plus liaut, cl’ulaliser d(is l.ampons constitin'^s 
par des couches alternativcment condiictric(is et isolantes ({uo des 
tampons faits d’une substance isolante bomogi'ine ; la premit’irti 
couche conductrice doit nd'cessairemcnt etre h I’int^riciur du Lami)on, 
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au contact immckliat cle la region k chauffer uniform^incnt. On arrive 
h d(is rcsultats encore meillcurs en pla^nnt aux deux cxtr6mit6s du 
tul)e im rtU'.haiiffeiir d bobinage destin6 k compenser Ics pertes de cha- 
leur en ccs points ; on augmento ainsi la longueur do la r6gion k tern- 
pfiraturo iinifonne, cottc longueur atbeignant son maximum pour 
imo certaine tcmp6ratui*e. Ccs deux bobines sent naturellement ali- 
nicntckis par un courant inddpendant de celui alimentant la bobine 


Un four horizontal est, k co point de vue, bien pr^Wrable k un four 
vertical de memos dimensions, et ccla pour deux raisons principales : 
lo Ics (murants do convection dans la colonne d’air y sont Inen rnoins 
aetifs ; '2^ la distribiil/ion d(‘, la temperature siir se« ])ords exterieurs y 
est Ijoaucoup plus rf^guliere. 

Dans Ic four Iloll^orn ei, Day, on fail, usage d’lin sinil bolnnage, non 
uniforme, aul.our clu tul)c do chauffc ; la tempf'raturc y est mioux 
rf‘parti(^ (fu’avoc un l)ol)inage iinifonne, avec un optimum pour un 
court intcrvalle de vahuirs do cot to tenip(^ralaire. 

Waidiun ct Burg(iss utiliscnt, dans un nienu', aj)})arcil, denx fours 
c.onc.e.ntrirjucs : ie four exl.iViour est muni (rune l)ol)iu(i tres longue, k 
spin's r(^ss('.rrc(^s vers h^s extrehnitf^s ; le four iuLci‘i(Mir a unc ])obm(! 
])liis e()urt<^ a enrouleineiiL uiiifonne. L(s eliahuirs fourni(\s au 
(•(ml,r(! et vers les (^xtrerniles wo. soot (pn^ pai’li(dl(ua(uU. indf'p(Uidant(ia 
rui)(‘ {\o I’aul.np (le sort(^ (pi<^ la eoinpimsal.ion (I(‘s pei*t(^s (h^pemd 
(1(^ la 1 (nup(‘ratiir(i, luoius toul.cd'ois ({u’av(*,c uiu', siniphi l)ol)ine 
a (‘m*<)iiI(uu(U)t noil uuifornie. 


Dans 1(^ four Altai (‘t T.onibard, le tulx', (^sl, l,(‘nniin‘ a s('s (hmx ex- 


lr(‘tnit(‘s pai’ dcuix liobiiu^s jdaf.c^s 
(|ui n(‘. r(H‘ouvr(‘ii(, pas it‘s I, am 
pons, e(, d’un revc'd-imumt d’a- 
miaid.(^ ; la hobine prine.i[)al(^ de 
(‘haurie esl. (mroule(‘. sm* un Lnlx^ 
(ralumim‘ ayaiit dh'‘})ais- 

seiir de piirois. 



Le four de Ferguson [jig. 12eL 
13), ([iii paratt le mieiix coiiqu, a 


I'lG. 12, r\)\ira''('.ff,?us()n h ( (Muih'm’ji l,iir(^ 

imiroritK^ (c()U[)(‘, S(^li(^,niali'iU(‘). 


• 15 centimetres do longueur. II pent chauffer iinironnement (a 


pres) line r(!jgion do 6 centimfiLres do diametre sur 10 a 12 cenLi- 



^4 LES FOURS ^ILEGTRIQUES DE LABORATOIRE 

metres de longueur, ^ des temperatures comprises entre 620° ot 
1.200O; il permet en outre de maintenir la Constance de cette tempe- 
rature pendant des intcr- 
valles de temps assez longs. 
La figure 12 represcntc le 
schema do Fappareil : les 
bobines terminales A el B 
peuvenl ctre, soit k spires 
resserrees, soil a enroule- 
ment uniforme, mais la 
bobine cenlrale G csl tou- 
jours k cnroulcmenb uniforme. La figure 13 rcprescnbe imc coupe 
du four par Taxe du tube de chaufTc. L’enveloppe exterieure est en 
fer recouverb d’une peinture k raluminiiun ; cette dcrnierc reduib 
la perbe tobale de chaleur en diminuant le rayonncment. Suivanl, 
la temperature k obbenir, les connexions eiecbriques varient, ce qui 
permet de regler le four differemment d’apres Ic genre d’essais a 
effectuer. 



^ ifoima'eio 



Fig. la. — Coupe du four Fe.’gusoii 
(cUlails do conslruclijn). 



CHAPITRE III 


FOURS A ARC 


Dans ce genre de fours, la chaleur est produite uniquenient par 
la flamme de I’arc electrique agissant directement sur les inatiere> 
a trailer, sans interposition d’aucune autre substance. L’arc pent 
etre produit horizontalement ou verticalement, entre deux elec- 
trodes ou entre une flectrode et le creuset constituant alors la 
seconde electrode. 

Fours a arc horizontal. — Au type four d arc horizontal se 
rattachent les appareils de Clerc, IMoissan et Violle, Minet, etc. Le 
four Moissan-Violle comprend (fig. 14 et 16) un bloc de calcaire .\ 



Fig, U. — Four a arc, type Moissan-\'iolle. 

creuse d’une cavite dans laquelle on place le creuset de fusion B qui 
peut etre, conime nous Tavons vu, en charbon ou en magnesie. Ce 
creuset est surmonte d’un couvercle refractaire et perce de deux 
ouvertures livrant passage aux electrodes. Ces dernieres sont 
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supportees par des pinces en fer reposant siir dcs (diariol.s i,)cr- 
mettant de les rapproclier ou de les eloigner suivanl les Lcsoins. 
Le courant leur arrive a Taide de deux manclions de (Uiivro rouge 
de haute conductibiiitc armes do machoires entro les(iuolIcs on 
ecrase les cables relies au cir<niit exLmour. Pour un c.ouranL do 300 
a 500 amperes, le creuset a de 50 a 75 uiilliiiuM.ros de diauioLro, les 
electrodes de 30 a 35 millimoLres. Le bloc cabadn^ a (uivii^on 20 c,(‘ji(,i- 
metres de hauteur, 25 centimetres de lai'geur vi 30 (aaitinuM.ivs do 
longueur. Le couvercle, do menne surface ([uo h four propremonl, dit, 
a une epaisseur de 4 a 5 ccntimoLrc-s. L’apjjaroil es(. mainl.oTui 
mecaniquement par dcs bandes de for. 11 c()uvi(uit partic.ulioj’o- 
ment aux experiences de fusion ct do yolatilisation ; (•(qxuuIaiU,, 
il ne permet pas d’eviter Paction des gaz (acido (•,a]’})()ni(iue, oxydo 
de carbone, hydrogene) qui remplissent pen a ])0U h croiisef, (it 
proviennent, soit des (Electrodes ou du cabiaire {l(Ec,oin])os('‘, soit 
de la vapeur d’eau qui prend naissance au c.ours des rcEac.tions. 

Le four a tube (fig. 15) (Evitc cet in('.onv(Vniont. 11 dilLEre du piaE- 
cedent par la suppression du (U’ousel, (it sou I’onqibuainKuit ])ar 

nil tid)(i do charbon 
ayant (hi 1 a f) c,(iuti~ 
m(‘ti’(^s (l(i (liaiu(4a‘(i 
(it l,i’av(‘rsuiit ]o four 
|)ci‘))oii(licu!air<*iU(‘iit 
aux ('lc(*tro(l('s au 
soiii ui(''‘iuo do Parc, 

1 i( s corps a I j*ai(.oi* 
sold, places duns co 
Fig. 1j. — Four ii lube. LOm' (jui, p(air (‘vil.i'i’ 

Paction dll caid)ou(', 

peut avoir un revetement iul.ib'ioiu’ on magiiosic. bui liii dounaul, 
un diam^rc sufflsant, cm pout y introduiro uu (‘rousoL couL'iiant 
les niatieres k traitor et, au bosoiiq le I'aii’o truvorsi'r pai* im cou- 
rant gazeux. 

Lest a Paide de cet apparoil i[uo Moissan a ]m ob(,ouir pour la 
premiere fois un grand nomliro de carlmros, boruros ol siliciurcis 
par union directe des eliEmonts a Potat do vapours. Pour los (oxpiE- 
liences de volatilisation, on cmploic le lour a creusoL (fig. lb), mais 
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on pcrcc Ic couvorcle d’une ouverture au-dessus de 
place un apparcil do condensaiion qiielconque, une cloche de verre 
quartzeux par oxemple; on constate aisi^iment remission de vapeurs 
et leur condensaiion. Les cristallisations de substances difficilement 
fusiblcs (chaux vive, sLrontiane, baryte, oxydes et silicates divers) 
sont ais6ment r6ulisables avec ces appareils dont Ic maniement est 
des plus simples. 

Le four CleroMinei est bas6 sur cette constatation que la lon- 
gueur d’un arc jaillissant dans unc cavil6 m(^nag('ic au centre d’une 
masse r6fractairo (cdiaux ou magnilisie) pent atbeindre plusieurs 
{!,entim6trcs pour des constantes eleclriques moyennes, 40 amperes 
sous 50 volts par excmple. Pour unc force cdectromo trice coris- 
tante, soil 50 k GO volts, on pent donner k I’arc une longueur qiiel- 
conquo, k (*,ouditiou de faire varier la section transversale de la 
c.avit6 proportionncllemcnt k une (‘.ertaine puissance (plus grande 
quo ruuite) de la longueur do Pare et, cn meine temps, I’intensitc 
du courant proporf-ionuellement k unc autre puissanc,c (plus petite 
que l’unit6) de cette se(*.tion. Les valours de ces puissances corres- 
pondent k unc temperature de Pare sensiblemeiit constante, L’arc 
(M;ant bicn etabli, on pout y introduire un c-reuset on substan(‘o 
rc'dractairc c,onductri(‘.e ((diarbon) ou non conductrice ((diaux, ma- 
giiesie), sans (pa^ Parc, s’eteigne ni qiui scs constantes electi‘i({U(is 
s(^ inodificnt sensibbumoit. 

\jO four (M.abli (Pa])res <“.es priuc.ipos se compose d(^ (bmx corps 
])rin(‘.ij>aux A (^t V (////. 17) on substance laUVactaire. Le corps A est 
pere.e, suivaut son axe V(M’tic.al, d(^ (bmx Irons c.ylindi‘i<pies : Pun B 
cousLitue P<m{‘,(u’iit<^ prnj)rem(ml, dit(^ (^t a d (‘('ii(,iine(,i'(‘s de diaiuel.i'c 
suj- () (‘.(uitimetiv^s de liaut(mi' ; Paiitrc^ livre passages au c.rous(‘l. do 
rf‘a(‘-tion (’ dont la capac.ite (‘s(. d(^ 2 (‘(‘utimetn's c,ub(;s (uiviron. Le 
cr(m.s<d. (^s(, inain(,(uui ol dirige dans Pax(‘. par un support S (pii 
s’ap])ui(^ sur un bras t(U’minf^ par uiu^ glissien^ a vis (Pari’et L cq, 
j)()uvant c.oidisser \o long d’lm des pieds P do Pappareil. 11 pout 
ainsi o(‘c,up(U’ uiu^ posil,iou ([Uidcojique dans Penruunte B, suivant 
Pecartinncnt d(^s dlecirodes E, ([ui sont en cliarbon. Le bloc P'', 
pored d’une eouvertui*e, forme (‘ouvcrclc et perinct le degagement 
des vapours. 

En cniployant des puissances dlectriques do 1 k 2 kilowatts, on 

ar FS 
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pent effccLuer, an moycn de ce four, des recherclies par voie seclie 
a toutes temperatures, depuis le rouge sombre, Ic creuset et les 
electrodes occupant les positions represeritees par la figure 17, 
jusqu’il la temperature de fare (posillons de la figure 18). La capa- 
cite dll creuset permet d’opercr siir 2 a 40 grammes de matieres, 
suivant la dcnsiti^ de ces dernif^res. 



Avec dos densil.es de 30 a dO amjjeres, I’ai'e- se mainticnit malgrfv 
fusure des charlinns. On peul. du rosl,<' eeaid.er l(^s (‘hjcti'odes jus- 
qii’fi I’extreme limite sans (|u’il s’eteigiu^ ; loi’stpn^ apres avoir 
retirf; completement uric eh'.etrodi^ (1(‘. faiifianul, on fy iutroduit 
de nouveau rapidement, fare se ndlunui A distanein (‘.oiirant 
derive ])ar les parois du four ])orl,(M‘s a la L(‘mpf‘ral,ure de Jusion de 
la magnesic est insensible. 

Le lour Gabrean^ (pii a el.e utilise au lalioral.oire d’essais du 
Conservatoire national des arts et nuM.iers, e-omporte deux are.s 
montes en serie^ sous 110 volts; un rheosl.nt d(‘, r(!‘glage perimd 
d’ailleurs de faire varier la tension aux homes. 

Le creuset, place entre bis deux arcs, est sontemu par uric piece 
refractaire qui traverse le fond du four. On pent lui donner il la 
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fois im moiivcrnent dc rotation snr lui«m6mc et im mouvoment 
vertical de niontcc et dc descentc. Le premier mouvement eat ob-* 
tcnii h Taide d’lino courroie actionnde par un petit r6ducteur de 
vitesso qu'entralne un moteur electrique, la courroie faisant toiu'- 
ner Parbre vertical qui porte le creuset. Le second mouvement cst 
prc)voqu6 par un (dectro-aimant qui attire ou repousse cot arbre,. 
suivant quo le circuit, aliments sous 110 volts, est interrompu ou 
6tal)li par un commutabeur monb/^ sur Ic r6ducbcur de vitesse prcV 
C(§dent. 

Ce dispositi’f pcrmet dc r6aliser rapidcmcnt et r6gulierement des 
operations de fusion ou de trcinpe, C/cst aiusi qu’cu partant du 
four froid, on pent fondre ais^ment 300 grammes de nickel en an 
quart d’heure, avec un courant do 70 ainjieres. 



Fio. ( — IJisposiLir dc* J’niil(‘iir ixmr 1(‘- iiilcxisif (l(‘s rr(‘us(*(s. 


En iaisatiL jaillir Tare. (‘l(‘cl,ri(|ue dans inu‘ reduilx^ (‘1 

liinil,e(^ ])ar iimi j)a!’oi Lrrs e}>aiss(^, on p(Mil a(-l,(aiulr(' iinn t(‘mj)(‘ra- 
tiirc^ l.res eb^vax;, Ics deia'rdil.ions di^ (-liatair elaid, j)r(‘S([ii(‘ null(‘s. 
La cliamln'c^ (l(^ (duiune c,()ul,enan(, i(‘ creasei. A (/iy. 10) (‘sl, 
(‘xigiie et la mal,iei’(^ se l.rouve j)or(,c(^ a la Ixmiperalun' juaxiimuii 
au seiu lueiiKi d(^ Tare. Un houcLon relVaefaii'c ni lcrm(‘ i’ou V( 0 ‘tiire 
(M.roite / (jui S(‘rt a I’iuLroduclion des suhslaiiccs a traitor ou au 
dogagemeiit (J(‘s produits volntils. 


Fours a arc vertical. — Au type four a arc verlical se rattacho 
!(' four Poulenc et Mesians {fig. 20 et 21) dont le creuset m pent etre 
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mis ^ d6'couvert pour rexamen. des r6actions en cours, son chargc- 
ment ou son remplacemenb. 11 comprend deux parties A eb B r^u- 
nies par ime charniere ab, 

Le bloc inferieur renfennc le creuseb m, relie directcincnb h. 
relecLrode inferieure E et mobile verticalement en meme temps 
qu’elle. LbUectrodc supm’ieure E' poub ebre descendue on reinoidjbi 
a volonbe par un 6crou b serrage mobile s. Les bu])os / (^t ti serv(Oit 

rintroduebiun des malier(^s 
(Ians le (rreuseb ou h I’arrivi'^e 
d’un couranb gazeiix quelcoii- 
quo dans la chambre du foui* 
au sein des mabi(‘.r(3s la'^agis- 
santes. LbibaiKda'dla!-! do <a;tbe 
cliamlu'e est assurc^'u par (l(\s 
joints d’amianbe (jui pernud,- 
tent Tappareil d(i scu’vir au 
l)esoin de four {\ disbillal,ion. Sa 
mancBuvni ost bres simi)le, Tare, 
(d;ant aiuona'^ en abaissant 
Ibdf^cbrode sup(Vi(iur(^ K' a 
I’aidc d(i la picaa^ ,s. Ou main-' 
bient Tani shabby a l’aid(^ 
dbba'ous (jui Hx(ad. I(‘.s (‘bai’'- 
bons (Ians la posibioii eonvc'- 
nabbi. 0(^ four s(^ e.ousbi’uib (b‘ 
diimuisions vai*i(^es, Ib'b'e.brod*^ 
by pouvaiib avoir jiis(ju’a I (‘(‘u- 
binuM-res de diam(M-r(^ (d- la [)uis- 
san(‘e absorlab^ ab(,(dn(Ir(‘. lb ki- 
lowabbs. 

11 est du resLc fa(dlG de eonsbruii’e soi-nubiu^ un pebib four (b‘ 
laboratoire b arc verLie.al, pen eoubeux (d, ))(a’m(d-banb e.(‘p(ui(laiib 
d’effectuer de nonibreuses laadicuadies ou (bbnonsbrabions en 
adoptant le disposibif r(}piy‘.s(inb('^ par la figure^. 22. II (•onq)r(m(l 
essenbiellemcnt deux blocs dc cluuix A ob B (ju’on a d('‘e()up('‘s b la 
scie dans de gros fragments de cetbe iriabidire el. perea'^s d’umu'.avila^ 
cylindrique pour le passage des (!decLrodes, 



Fig. 20. — Four h arc vertieui 
(Coupe du four rcrni6). 
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Le bloc sup<iricur B est muni en outre cle deux oiivertures m et n 
servant, la premiere m h Tintroduction des mati^res k traiter on k 
fondrc, la seconde n au d^gagement des vapenrs si le four doit 
are utilise comme appareil de distillation. Comme dans le four 
Poulenc et Meslans, on 
utilise un creuset“('ilec- 
trode G relii^ directement 
a Tun des pCles du cir- 
cuit. On pent aussi, en 
vue d’ assurer r6tanch(‘i- 
t(^ et I’isolement calori- 
flc|uc do 1’ ensemble, en- 
tourer Tappareil de 
feutre d’amianl.e et, eii 
outre, le ])]'() teger nuMai- 
niquenuail, })ar iiu reve- 
teinent (;n tele do for un 
pen epaisse. 

Dans cos sorl.es de 

fours a ('deetrode veidi- 

{‘.ale, I’ar(‘, jaillit cnl.re 

r('d(‘(*in)d(‘. supericure et 

le. rniusol, au dal.lll, do Kiu. 21. - Voiir u are vcrliciil 

(\ iu‘ ('x( (‘Pieun^ till four oiivcrl). 

rofMM-ation, puis eid.i'o 

relecl.rode siiperiiaiiM^ et la matiei’(^ eonldOUH^ dans eelui-ei ; !(' 
(buiKud, Uienuapa^ de ra})j)ar(dl esl, aiiisi ])orl.e a son niaxinuan. 

Fours pour reactions entre gaz. — J.orscjiie le four lu* doil- 
el, re ul.ilise (jiui pour (l(‘S ivudiorclK's ou reactions i*elaliv(‘s a des 
pro(lui(,s g‘az(Uix, eoiuiiK; (uda s(‘ j)i‘es(uite dans de uonil)i*(‘iix cas 
dd^xpei'iiUiees sy utheti(pies, on [uud, adopluu* d(^s dispositifs dilTe- 
r(uU,s des ])rered(‘nl-s. (Vs fours pour reaclions rnlrc (juz d iiaiile 
lewpih^ulurr eompoitent on priu('i]ie Idunjjloi {Tun are, (Uitre ehar- 
bons ou luetaux, Ic^s ele{'l,i“ 0 (l(‘s pouvaut jouer un role (diimi(pu‘ 
prevu dans b^s I'eaetions on eoiirs el, 1(^ produit a obtenir. Lorscpie 
ce deniier doit etre condense, il est souvont neccssaire d’adjoindre 
h Tapparcil un refroidisscur. 
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L’oiuf elecLrique da Berilicloh, qui a ])ormis l\ ea savani. do rva- 

lisor la synidioso (1(‘ raool.y- 
louo, osl. lo l,y|)(i (M’S a])pa- 
^ nuls. B’(.'.s(, ini Y(‘ri(,alil<^ four 

(‘l(M*J.i'i(|iio (’omi)os('^ (h.^ doiix ('‘lo(*,Lrodc^s 
rliarhou dou(, ruiu^ (^sl, (‘.r(UiS(^ al 
s(m 4 a i’inlrodurlion d(‘ riiydro^uMio au 
\ H ^^yyy%/ nifano da Taro., lai vapour d(^ o.ar~ 

B ‘'i l’]iydr()j)’ou(‘ doiiiu^ 

H ^ lairai d(i l’a])]>ar('il 

B Salmon., (pii d(M‘iY(^ dc^ rouif 

P B(M'(Ji(dol,, luais (jui osl- stis<M^])Ul)l(^ 

— F (r(‘X])ori(m(M^s plus vai’iiuis, s(^ (M)mpos(‘ 

d’wn l-u1)0 d(^ quartz foiidu A (////. :i3) 
vwwwww cMUitirmM.iM^s (uiviroa d(! Ion- 

^'U(UU’ ; (M^ l,ul)(^ (ssl, lornu'’ pai’ dos hou- 
(“lions (Ml (juartz ,//? [km’oi’s d’nii trou 
niillini('‘(,r('s d(^ dianu'diM^ ol. 
s\ \ lii(-('‘S sur 1(^ tul)(^ av(M’ du plalrtu Los 
(4o(‘tro(Ios h], l^y, d’ut)(^ (M)in|)()si( ion 
PPP^*'*^>x (jiadoonquo, soiit oi’oiis(‘s (d. poiixMuil. 

<''‘l,r(^ i’ap[)rnoluM‘S a la main hioii (pi(‘ 

"'“l:r-,»';;”v;,;Si'r'“’' HnT,vs ,,,„I,.„ I,,. ,„ 

d(^s flUlillo.s (raniiantiu L('s ^a/ a fairi’ 
laVigir enti’OTit par riiiio dos ('‘i(M‘trodos (d, sor(.(Mi(, par Laiilrc’; iis 
doivoiiL ainsi pass(‘r jiai’ Larc liii-m("ni(i avant d(‘ s’roliappor (l(‘ 
Lapparoil al Ton sii trouv(i 

dans los nu^illinirc^s (mui- ri — — — 

ditions pour ([uo lo-s ro- ^ 

acd-ions aiinit lion. 

Avc(’. d(js ('do(d-rod( s ^ fA:' 

da chai’lion do cornu (q ^ 

il CSl lacilo d(3 rciulisin’ p'i(i.23. — I'our aour n'Miclions onlrc' J.?a/, 

do multiples n'^ac-tions 

Le.llcs qae : union do Thydroginio ct du (jarlioiu' pour la prodiu’- 


^'id. 23. — I'our |H)ur n'Miclions oiilrc' j.?a/. 
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Lion tie I’aceLyl^nc, decomposiLion de la vapour d’cau avcc pro- 
duiLs varialdes suivani riuLonsiLo du couranL, combinaison dii gaz 
ammoniac avcc Ic carJjoric cL production de cyariurc crainmonium, 
union direcLc de razoie (^L du carbono avec production de cyano- 
gene, fulndcatiun d(‘ I’acido nitrique, cLc. 

On sait quo lo cuivre nc ddeompose pas Feau a la temperature 
des fourneaux ou du moins no produit qu’une dtk'.omposition tres 
faiblo. Cette decomposition 
s’clTectuc sans tUifuMilt^ 
dans Parc jaillissant entre 
deux tubes d(‘, cuivre. Avcc 
iin courant de six amptu’os 
seulemcnt, on jauit re- 
cueillir ou qiudqia'.s mi- 
nutes 10 ceiil,iiu(Ma’(‘s cubes 
d’hydrogcue (\l ree.oriuai- 
(,rc (iiisuif.e la ])roduel,ion 
d'oxyd(* (I(^ euiivie iVuidu. 

Cett(i (l(*riiiere experi(Ui.ee 
moiitjM^ e,()ml)i(m il (\st ais('^, 
a Paidi^ d(‘ (u^ disposilif 
simpbq d(^ j’eaIis(U‘ raj^ide.- 
ni(U)t (1(‘S (b’compositions 
tres di fl'icilcs a (>l>t(‘nir avcc. 

(I(‘s Fouriu’.aux ordiiiairc's. 

L(^. (lispusitir i*(‘prcs(‘ul ('; 
pai' la ligur(^ :J'l (‘1. (pii a 
etc ;q)pli(}uc iiid iisf 
mc,u(, a la i’abrical ion di^ 

Pncid(^ nitri(jn(‘ ([)r()C(''(j<^ 

Ibiuiing), p(‘ul, cl.ri^ ('inployc avcc succcs dans 1(‘S la boi'alaiires. il 
c.oin jircnd uiu^ chaiiibi’i^ a pnrois r('‘lVa(’tair(‘s M, M', dans lacpu'lh^ si‘ 
f/.ouvimt (bnix ('‘ba'ti’odcs (n'(ms(^s (Ui fer bP ( ravcrsccs par uiio cii- 
culatioii (Ibnui (ih, u'AMdlcs [‘ornuml, ciil.ri^ (dl(‘s un V(',t,a bmrpartic 
inferieunq possedcnit dc.ux coul (laux q P destines a amortan* Para*. 

Lorsque Pajipareil est cn ronctionuemont, Parc obeissaiiL an cou- 
vant d’air cliaud ascendant qui Pentraine vers la ])arlie supericiiro 
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des electrodes, qnille les points d’aniorgage /, i' et s’agrandit sans 
ccRSc en prenant la forme indiipice par les courbcs poiniillces, 
comme dans un parafoiidni a comes. 11 fiiiit par s’dtoindre, mais 
se rallume en i, i' ct cola constainmeiit, de sorle qiie les substances 
gazeiises qiii entrent clans I’appareil en m sent cn pleine reaction 
dans Fare ot ne s’eeJiappent par I’ouvertiiro de sortie n qu’une fois 
transformees. 

Cob appareil esb ti’cs pratique en ce sens ((ii’il supprime toule 
manipulation dcs (Heetrodes, c]u’il dvite rdehauileiuent do dor- 
nicTOR ct Femploi du car])onc dout la presence rsl. souvtmt genanto 

dans les rtiactions 
(mtr(‘. gaz. J.os dlco 
trod(iS soul du reste 
intei‘c.bang(^ablos ( t 
lour nnuplac.enuiut 
no de.nuindc qiie 
qu(d([ues luinutcs. 
Iilnl'in, oil pmit rmi- 
dri^ i’ap|.)ar(‘i! coni- 
jilctcnund, dl,am*b(‘ 
vl, s’il y a liini, opc- 
vrv dans l(^ vidi! ou, 
au contra ir(‘, sous 
uru* pression supf*- 
riinirc^ a la iioi’iiiali'. 

Fours pour ex- 
periences ^ hautes 
pressions ou dans 
le vide. — Lots- 
ipdon a bi'soin (1(‘ 
l.rcs Foiics pr(‘s- 
sioiis, il cst sou- 
vinit ncc(‘ssaire d’u- 
(,iUs(‘r (les fours avin* 
rcvotemeiit exterieur en acier. La figui'c 2\) re.i.ir(‘S(mt(^ uii do cos 
apparcils, du a Petavcl. 11 a pour principal but IbUaido do i’action 



Fig. 2'). — r’our |)(mi* h liaiites prassioiw 

on tiuiif? Ic v’idtn 
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des hauLcs iemp&'aturcs sur des melanges gazeux fortcmoxit coin^ 
])rim('is (jusqu’{!i 200 kilogrammes j)ar centimetre carre). 

L’euvoloj)pc exteriourc cn acicr est cniour6o crime circulation 
(I’eau et protegee, l\. rinteri(mr, par line chemise do fonte facile^ ^ 
romplacer. Le c.ouverc.lo est inaintimu en place par une serio do 
Torts boiilons. Lhippnreil porie unc ouverture servant k radniLssion 
des gaz sous pression ; uu manometre mesurc cette pression et un 
oculaire permot, le cas 6ch6ant, d’oljservor rint6ricur du four. 

Los portc-61ectrodes peuetrent dans le Tour par les deux extre- 
mites inierieiire ei supei‘ioure ; ils sout isol^s dii corps de Tapparcil 
par d(is revetements en mica et des pr(*,ss(3~ei,oiip(is garuis d’amiante, 
etanches aux gaz. Uu orifice central permet d’insuTfler on de pre- 
lever dll gaz au ecail.re memo de Fare. 

On (‘oiistate (ju’i\ 20 atinospli6res, riisiire des clmrhons est de 
vingt fois stiperieure k cell(^ qui a lieu k la pression normalc. Les 
(OecXrodiis im cuivi'iq lai Ter on en aliiminiiiiu peiivenl. e(,re Tondiios 
en prT‘S(mc.e d'air k 100 atmosphei'c.s do pression sans oxydalaon 
scnsihle. L’actioii des gaz oxygTme, azotiq oxyde do car])on(q de la 
va])eur d(^ carboiKq des vajiiuirs m6talli(|ues, de siliciiim, d(i 
1 ) 0 !‘(‘, el,c., a des j)ressious varices (^st d(\s plus iul,(*rossanX(^s ; elhi 
pcniK'.t, independamuKOit (1(^ tool. (OTet ehictrolylaipu^, d’rXiidit'r 
(1(^ mulUpI(^s 1 ‘cartions jiisipi’ici inal definics de lucim^ ([ii(‘ la rcvco'- 
sil)ilit(' (1(‘ ccrtaincs (‘(juatious (■liiini<[(i(?s eii a|)pai’{aic(^ sLahh^s a la 
|)]’(‘ssi()ii ordiiin ii'c. 

L(' nu'nu' a|)[)ai‘('il [xml- s(‘rvir aiix (“Xperimux's dans hi vide k (h'S 
I em,p('*ral,iir(‘s cotupj’iscs eii(,f(‘ J . 000 “ <‘1-2.000“ ('oviroii. 

Fours k arc diphases et triphases. — Ucs fours, (‘lu-orti p(‘u 
(mi[)loy(‘s dans h’s la horatoircis, jxiiivxiid, r(‘ndr(i s(M*vdc(i lorscpdoii a 
lx‘S()in (Tiiixi (diah'iir a la Fois ('‘hivTxi (d, j*('‘guli('*r(i coinnu', par (‘X(‘iuphi, 
dans la fasioa d<*s irnM.aiix, d(‘S alliag(‘S, d(!s silicates, chist-a-dire 
loi’S{|U(‘ l(‘ pnxiiiil, fimd doit avoii' nn<i consl,il,uUon f)iiysi(iiu‘ l.jx's 
liomog<'‘n(i, 

L(i four (fiij. 20) r(‘[x)nd a ces d(!sid(‘ralai. II ntilis(i des 

couranl,s dipliasc's cii'cidaut a l,rav(irs li’ois dlcctrodi's : line elec- 
trode e.enti-ale A (hiseiiiidant vcirtieahiinent do la partiii snpdritmre 
et deux Tilcetrodes, B et U, une do cluupie cote de la prcmi<^ire, pla- 
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COGS laioralGinonl. Auciine rlos Lrois ne viuiil. eii (Muil.acl avcc ia 
maliorc rcnfermac dans le (■rouse I, M, tiiais, an c-onlraii'i^, 1(3S arcs 
formes ])rCilenL li])r(im(mL. Ghaqiic^ plias(} alinicnlo uno (](iH dmx 
(jleclrodcw liorizonl.alcs cl un c,abl(^ (k) red, our iM'unil poiiU, coin- 
mun dcs d(}ux ])lias( 3 s a l’(d(3c,Lrod(i A. Ldic.Lion du c.oiiranl, d(^ r(^Lour 
dans c( 3 LI,e doi:ni(3r(3 (jngendn^ uii flux d(; force (pii diAdc l(^s ai'cs veu’s 
la maLi(3r(3 du creuseh M rm loui‘ donnaiiL aiusi unc. foi'UUi sjud-iafl^ 
oi conc{ 3 nlrant Louie la (dialeur de la flamuui vers le poiul ulileu On 



])eiil du rcsl(^ porlci* le r(3ndenieul a sou maxiiuuiu va\ doimaid, fi la 
parli(3 supe'rieuiM^ du four la foriiu^ d’uiu^ vord,(‘, d{‘ soide (pn^ la clia- 
leur einisei j)ar 1(JS arc,s S(^ l,r()UV(^ r(’fl(‘.(du(i siii* le l)aiu foudu du 
creus(d, par la surfaces de ceLl(5 vofi(,e. 

L(i four Billon-Dcujuerre uljlise dcs c.ouraiils lri[)lias('*s el lrois 
(declrodes chi charbon avcc la disjiosilion dil(i (Ui (d.oibu f.e. creu- 
scL A {fig. 27 el 28) csl consliliui ])ar ini uudangei (hi gjrapliil.ei el de 
carboruiiduiii ou j)ar du gra])Jiil,(i [)ur, uu uuM.al h poiul d(i fusion 
(dov6 oil do la niagru'sic. 11 se conpiose de d(iux comjiaiiiiueiil-s 
superposes a el /n Le comjiarlinuiiiL supe'ricur a, d(i c,ai)acil(i assez 
grande, rei’oil, la nialiid’o h fondre ; il esl fenufi par un couverchi s 
qui rccouvrc eii memo lemps la parlie sup (d’i cure du four el esl en 
oulre muni d’une ouvcrlure a bouclion i. Le coinparliinenl inf6- 
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runir h ohL do i)lus peiiLo capRcild ; il csl rouui an promicr par line 
oiivorlAirc cylindn(pio qui pent cLro, an l)Csoin, ol)Liir(.'u 3 par unc 
vanno e. m nuiLiorc r6fraol,airo et mobile liorizonLaloniont. La ma- 
Liorc foudiu} on n sb';o,oido on b ot Ton ponl, la piiiser ou aclievor 
.do la rondi'o ])lus mall('’u\])lc. 

Lo lour ])ropremcnL dit {fig. 29) osL cn briqucs r('^fracLairos ; les 
briqtu^s on inagufeio nc oonvionnont qu’imparfuiteinenl pour ce 
^imn) do fouj*, (‘ar vu la (dialeur d('^gag6o, 'cllcB so YolaLilisent plus 
ou moius ra])id(unonl; on produisanL do gros flocons blancs qui 
goiu^nt la rosj)iral,ion dos op6ra(<ours. Los briqiios on silice presquc 



2/ (0 ‘i', l’’uitr a arcs I ri|tluist's, l.y|K^ niiloii-Daj^uciriav 
(Coupos varlic.ahi al horizorilala.) 


pur(^ soul, ])liis (lura])l(’s. \a\ (‘r(Mis('l. ('sL [)laoo diiaa’ionu'ul, sur lc‘ 
charhon vorUoal r (////. 27) I’riini ol('ol riijiiomioil, an pnin(, U('iil,r(^ou 
o.oiuiuuii d<! la disl.ribul iou (,rijd)asb(^ la's (.I’ois (•liarl)ons hori/onl.aux 
o', o()i‘r(^s[)oadaiil, aiix l.oois ])has(^s du oirouiL soni, i*(di('‘s a d(‘S (*al)I(‘s 
(Ml ooininuruoJilMon (do(d,i‘i(jU(^ av(M‘ v(\ dorui(M\ L(‘, c.ouranl. a im 
V()ll.ag(^ d('. (.)() volts. LtiLi'c^ (dunamo d(‘s Irois (!‘l(‘oirodos o', on j)la(‘c' 
do p(dal,s gi’ains d(^ charbon do oormu' ; il y a bion Irois ar(‘-s (‘onti- 
luads (Mi(,ro 1(^ oi*oiis(d. oL los dlo(*Lrod()s c', inais si uii arc. dovi(Md. 
U*op long oil Ij'o]) oourt, los grains do (diarbon scrvonl, do r('‘giila- 
Loiir-(a)mpensaLouv on agissanL cunimo lalisisbanco cnLie 1(3S Lrois 


arcs. 
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Get appareil est done un four a Lrois pliases equilihiMMJs ; los 
aiguilles des trois amperenaetres monteni (vL desecnd(3nt du resle on 
meme temps. II a surioub oto utilise jus(fu’i(d e.ommo appareil d(^ 
fusion, notamment pour cello du (‘.risial d(^ rocln^ pin*, cl(^s ina~ 
Lieres quartzeuses, mineralos on niotalliquos, avoc lcs{pioll('.s il a 
donne de tres bons rosultats. 

Fours a arc au mercure. — Got appai*oil, dfi an I.)^ Wointraub, 
est un merveilleux instrument do rocherc-hes. On l^uiiploie pour la 
fusion et la purification des 61omonl,s 1(5S plus riMracbairos. tols (juo 
le tungstene, rosmium, lo thorium, lo 1)or(i. Dans co bul. on utilis<; 
comme anode, dans un arc h mercure jaillissaiit dans le vi<h^ des 
baguettes ou des agglomoros prepares par compression des poudres 
des elements a fondre ou a obtouir a I’etat pur. 

11 comprend {fig. 30) une cloche on hu*, on (uiivj'o ou ou v<u-r(i O 
reposant sur un socle do talc, par un joint f‘tanch(^ forme (ruii(‘ ri- 
gole de mercure n. Unc capsule do (uiivre rouge massif A ladVoidio 
par un coiirant d’eau e serf d’amalc et de su])port pour la nial iei’o a 
traiter S. La cathode est consLituAi par un fihit d(‘. m(u*c,ur(i h anumo 
par un tube de quartz I et (.pi,i passe au-dossus et a um^ (!isl,aiic,e 
convenablc do la charge S. Go filel, dr, uKaH'ure pi‘ovi(‘ut (run i*('‘s(a'- 
voir special in. 

L’arc V pouf, etro amorce ])ar uno drchai-ge a lianl,(‘ tiuisioii. On 
pent aussi amorccr d’aI)ord lo file!, dr uuu'curc^ av(‘c. raii()d(! A. On 
augraente la pression ; Tare, jailHL, })iiis s’(‘tahlil, iiormahMuctil , et 1(‘ 
jet de mercure cathodiepu^ est i’(;cu dans un r(‘S(*i’Voir Ial,(*i'al M. 
La cloche G, si elle est (Ui uud.al, (^st 'nuini(‘ (ruin' leu(''*tr(^ iieruicL- 
tant robservation do fare- ct do la tuarcln^ dr ropch’atiou. On fail, h' 
vide dans Ihqipareil par la f,ul)uhire /. 

Le principal avantago do c(^ dis[)osil,ir est (fiu^ Ih'lc.claanh' vapori- 
sable (mercure) est coustamuKuit ixuiouvcdih' ( (,, ])ar c(da un'iinp 
refroidie regulierement. On piuit ainsi utilisei- d(‘s arcs d(^ gramh^ 
puissance et oliLcnir des tiunpi'raturc-s l,i*es (*le.V(*(‘s. I.es (‘haiuud.s 
refractaires a fondre ou a purifier no luha^ssitimt pas (ragglouu'rant 
et on pent les mettro direcLenumt dans I’anodii foiana'nt cnuiseX. 

Ge four a d’abord rt6. cmpluyi'^ pour la pia'quiration du bore 
chimiquement pur ct a I’tXat fondu par la dissu(hatiun du sous- 




Fig. 29. 


J^’oiir arc.s Lrii)liasc‘.s, type Billuii-Daguorro. 
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oxyde cle lioro. Gc corps n’enLro en elTcL cn fusion qu’fi 2.300*^. La 
pr6scnce du car])on.e 6lant 6viit'^o, aussi ])ion dans Ics ^Icclrodos 
quo dans Paimosphere de la reaction, on ari’ivo h siipprimcr toLalo- 
mcnL la carlniraLion dcs 616menls ainsi pr6par6s. C’csb U\ un avan- 



Fig. 30. — Four h arc au rnorcuro pour la fusion dos imMaiix rf'fracLaircs. 

ia}i;c pi’ocicux, un p:i*aii(l noinhrc (1(‘ (‘Oi'ijs s’unissanl, aisoinonl, au 
carlionc a liauU^ lauuporaLiiro. C’(^sl, on parlioulicu' 1(‘ oas du hoia^ 
<jui, au-d('ssiis do. 1 .7()(F>, forme du l)Orur(‘ <lo oai'hmu^ ou oai'duri' do 
horiu 


CIIAPITRK IV 
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Fours a sole coxiductrice. — Gtjs lours oiiL (‘.oinino l.ypc Ics 
fours a carbure de calcium ci. aliimiuiuiu employes dans riudiistrie, 
avec., ])ien entendu, d('.s dimensions beaue.oup moiiulres. Tels sent 


en parlicidier Ics fours lUb’oulL 
■elecLrodes verLicales, utilises 



r’le. 3 J . ■ — l*(‘l il Four 1 leroiilL 
pour c.xperkuuM^s. 


An de])iiL, le four (^sL mis (U 
siiperieure (pii, au (‘.onlacL (run 
c*reus(iL, forme un arc. 

On ajou(.c [)cu a pen le melal 


do poliL(^ c.apa(‘ile, a uin^ on (buix 
dajis les laboi'aloiiM^s indusLimds 
comme ])e.Lil.s fours tr(‘ssais, (>1 les 
fours a experieue(‘s du memo in- 
V(‘uLeiir. 

!u‘ four a (‘Xperi(Uices {•oiu])reiid 
(/f'f/. 31.) nil cl•euse^ (t dispose sm* 
iiU(^ pbupie p (Ml charboti a^’^'Io- 
mer('‘ ou ^raplul iepau I Uu' (uicein(-(‘ 
i'elVac(,air(^ ni eiil.ourj' c(‘ riuuisel, 
mais eu esL separec' par inu^ 
('‘paiss(Uir s(irfisanf(‘ d(‘ poudre di* 
('harl)ou. L(‘ {‘ou vereb^ h {‘sl pei'ce 
(i’uiK^ ouv(’iiur(^ desliue(\ an pas- 
sa^u^ de beleefrochi ve,r(,ieai(‘. supe- 
ri<‘ur(^ (I rn cliarhon. I/aulrc* elee- 
lro(l(^ esL formee pai' \v. ereiis(k. liii- 
lueuKu 

marc.he eu abiussauL releeii’od(‘ 
pen d(i ma(,iere eouleiiiK^ dans le 

a fondj’o ou h melange des sols a 
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fa ire r^agir, cle sorte que Ic four ConcLionnc ensuUe par rt^'sistanco, 
le courant bravcrsant de part on part la matic^re roii formic dans lo 

creuaet. Cel apparoil esb 
avant tout tin four do 
fusion. II conviont partieu-* 
li^romcnb Lien i\ la fabrica- 
tion de I ’aluminium et d(^ 
SOS alliagesj dcs carbures et 
siliciures mCitalliqiies, des 
ferro-alliages, etc. 

Dans les ap par oils l\ deux 
(docti’odes verticalos (/?//. 32 
oL 33), il y a on roalite deux 
arcs, I’un entre Pdl(^cLrod(‘ 
(rarrivde du (‘.ourant E et la 
niati('‘r(^ renfiuanet^ dans le 
cniiisot, PauLi’i^ (‘iitr(^ 
luenn^ inal,ier(^ (^t I’elocirodo 
de sortie du couranl- IC. C(‘s 


d(‘ux ar{*s soril done. (ui sei’ie. Ouand 
le four foiir.l,iorme, il n’y a ])liis (Tare. 

(‘t raf)par(‘il luarela' fui i-esistane(‘. 

L(‘s fours (Tc'ssais f)our laJ)ora- 
toires peuv(uit (•ontenir de 25 a 
150 kdogranitnos de eliargn. Les .'i eirrlnxles verlicaies 

(d(‘ebrodes ont d(^ luiit a dix ceriti- (coutu* sfiHauaiKnuO. 

inel,r(^s de diametre. On les enii)loie 

surtoul. pour les essais coneerriaul l(‘s aci(n‘s spc'ciaux, b^s ferro- 
alliages ; ils soiit gtbieralement J)asculanls, de inaniere a faciiiter 
r^vacuation des rnati^jrcs fondues. 




I''ni. .'i2. ' - I^’oar d’essni Ih''r<)iill a di'iix 
('dccl.rodos void icidi's (vuo o.xterhnin*). 
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Le four Frilleij rempliL Ic memo but. II comprend {fig, 34 ol 35) 
une Clive m aluminium A do 30 {•entimetres do bautciir ot 42 centi- 
metres de diametre, miinio do deux pivots e sup])ortds par im l)aLi 
mctalliquc ei an tour duquel die pent maiKouvroi’ au uio yeri d’lm 
levier. C(44e (Uive ost I’omplic de pate de carl)Oiic 13 dans laquelb^ 

on a menage une c.a- 
vite cylindrique de 
20 (•enlinuM.r(us de dia- 
nuitre environ for- 
mant le laboratoire 
till four. Uu des c.aldcs 
d’amenee du c-ourant 
E (B^ de la figure 35) 
pencMa’O par la partio 
infd’ieure d(^ la cuve 
et se trouve (UiglolxM^ 
dans la pate d(^ (diar- 
l)on. L’eleebi’odt' su- 
per ieuni F (ist e.ylin- 
di*i(|ue ;elie a SO milli- 
mt‘Lr(^s d(i diamel-i’c vX 
est sup])ortee par inu^ 
e.baine (*ommaude(^ 
])ar un p(‘tit l,i’(aiil 4\ 
IJtie S(!iublal)l(^ elee- 
trode, qid a 50 (•(uiti- 
me(,r(is e.arres (uiviroji 
de sedjon, ])(‘ul. su|)- 
porter au maximum un ampere par 10 niillinuM-i't^s carres, soft 
500 amperes en marche iudustrielle. Mais au ef)urs d’essais no 
dtqDassant pas 5 a 6 henres, on pent presque quintupler ce tdiilTro ; 
en admettant un voltage moyen de 40 volts, cct apparcil, de di- 
mensions tres reduites, pent travailler sans fatigue avec une puis- 
sance de 130 chevaux. La seule precaution importante a prendre 
tient au mode d’attache de Telectrode F et du cable d’amenec du 
courant a cette dernid’e. Le contact se fait a Paide de poudre de 
graphite tassee fortement entre les deux parties de la pince serre- 




35. — I’our (I’L'.ssnis, syshNiiX'. I'’i‘ili(^y (vik^ oxldM’ieure du ruiir 
oil roiicLioJUioiiicilL). 
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joiuL P ; la pression cst donn6e par uric couroni).e de boulons h, 
Ce pctiL four, ires simple ct tr6s rusLique, est d’un usage exLre- 
meuioivb cummodc ; employ6 cominc apparcil d’essais, il constitue 
un four do laboraLoire des plus facilcs k mariier ct d’uR rendement 
61cv6, Pour offoetuor des fusions k Pabri dc Pair, il est possible de Ic 
faire iravi\iller comine four k rdsistanco, c’est-&-dire sans arc. 
Pour cola on utilise des creusets de graphite qu’on introduit avec 
la matif^re k fondre ei munis dc leur couverele lut6 dans la cuve 


de Pappaj'ciL Lo ercuset est maintenu par du graphite en poudre 
(pie Pon compriine autour, puis on recouvre le tout de charbon do 
])bis ou dc coke sur lequel on amorce le couranb. En operant avec 
({uelqucs precautions, de maniere k (kdiaulTer progressivoment le 
ercuset poiu* f^vitcr sa rupture, on ])cut fondre cn quelqucs minutes 
une quantity relal,ivement consid(h‘al)lc de metal. 

G() genre de fours est di^ falrricatiou facile ct a recu de nom- 
])reuses apj)licatious. On pcuit du reste so dispenser de Pemploi d’uri 
cj'cusel. (d., ])our su])prim(n’ le contact de Pair, utilisor simplement 
du V(UTe fondu. G’est ainsi (fue pour la fusion des nuH-aux (it alliages 
non huTcux (cuivre, laitons, bronzes, etc..), on imd, le four en mandie 
(ui (diargeant la c.uve de quehjiu^s mor(!eaux de verreu Lcs 
eleetrod(^s sont mises ]u‘(5S({ue cn conl.ac.t, 
de sort(‘, (fu<‘ le verre^ fond des Pamoirage 
(le Parc, (.omnu^ a P(M,at liquide e(- a haiit(*. 
t(‘mp(‘ratu]’(‘, il (^sf. condud.eur, on ])(!ut 
<'‘c,ai'{.(a’ les (M(‘c.(,ro(le,s, c’est-fi-dire rel(‘V(a* 

P(‘lec,(,rod(^ V(*]‘tic.al»^ et laisser Pappareil 
fonc.tioniKU' par i'{‘sistanc,(^ 

Ouand la L(nnp('a’al-ure esl. sufli- 
sanl,(!, on charg(^ les c.orps a foudi’ti : 

1(‘ V(‘i‘r(^, moius dense, surnag(^ vl pro- 
l(\s lin'd. aux e.ontiu^ Poxydation. 



L(‘s jaud.es soul., par suil.e, r('^duit(‘s au mi- 
nimuiii et la nu^nic (|uantit('‘ dr verre peril. 
ser^'ir uii grand nombn' de fnis. 


r'Ki. aC). l'’oiir |)(Hir la |)r(‘- 
paral.ion di' raluiuiniiiiu 
cl. (1<‘S alliag(‘.s (cciujx' sche- 
ma Liquid, 


L’apjiannl rcpr('‘sent('^ ])ar les figures 3() 
et 37 est un four l.res simple spikdalemeiiL destine a la jiriqui ration, 


au laboratoire, de Paliiminium et des alliages. Il se compose ePun 
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creuseb A fait d^in cylindre evide au tour cb I'cposanb siir lo Lion 
de gi^aphite B relio au pole negabif E'. L’elccbrode positive E esb 
aussi en graphite. Le creiiscl, a 13 ceuliiuebres de diametre moyea ; 
il est plac6 dans uue enceinte caloril'iige et refraotaiie M rcnform6e 

elhi-Jiieme dans line inatierc 
iso Ian be D. Des que Pare*, jaillit 
entre I’eleclrude E el le fond 
du ciMUiseb A, on inlroduib 
dans c-c dernier de i)(d,ibs frag- 
ments de eryolithe cb on le 
remplib progressiveiuent jus- 
qu’aux deux tiers au I'ur et a 
mesure de la fusion. Ouaiid la 
masse cst bien fluide (80 voll.s 
et 30 amperes), on regie la 
hauteur de 1’ electrode et on 
ajoiitc pen a pen 15 d’alu- 
mine puiafiee. Le voltagt' 
baisse a 10 on 12 volts, l,andis 
que I’intensitc al.teinl, 225 am- 
peres ell nieiiK^ t(‘mps (jiPon 
voit des t)ull(‘S d’oxyde^ di^ eai- 
bone se di'gager aut(mr d(‘ 
relecbrode E. On mainlJeiit 
C(^ reginu^ (mi ajoutant d(^ I’alu- 
miiKi au bain apres uiie 
beure ou uiu^ luMire (‘,t (i(‘iuie, 
on pent isol(*r d(^ 20 a ilO gram- 
mes d’alumitiiuni (pi’il (^st I’a- 
cite d(^ r(M*ii(‘illir dans im(‘ 
lingoLiere d<; fei’. 


lM<a :h. - — !"eur jioiir la praparal ion do FourS a pises senii-COH- 
Ta liniliuiulii oL tics alliagcs (viic iixL6- 

ricurc). ducteurs. — Loi'stpi’oii desirt^ 

elTectuer des essais pour les- 
quels la presence du carljone peut etre iin incoiivenient comnie 
carbiirant, il est facile de realiser des pises a la fois conducLeurs 
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at rcfracLairos ol n (3 (■.oiiLenanl pas plus dc 10 a 20 ®/q de c.arbone. 
Ges pises fonneiU, sole eb soiib relies elecbriqueiiienb au cTilde d’aine- 
n6e du e-ouraiU, h la parLie inl'cricure du four. On cmploic ainsi dos 
unUanges varies : liinaillo do fonie (10 ^/q), goiidron (10 ^/q) cb 
doloini(i ealeiruui (80 ®/q) ; grapliibe (30 ^/q), goudrou (10 ^/q) eb 
doloinie (GO ^7o)) rcmplac.er la dolomie par la luague- 

sie oil le salile silie.eux ; les resulbabs sonb analogues. Do plus, il 
(3sb lac-ile do faire diininuer la proporbion dc carbone an fur eb ci 
inosure (|u’on so rapproidie du fond do la cuve desbinfie l\ conbenir 
les inabiil^res a braiber on a fondre. 

A la niise on roiibo, h) foiu’ etarib froid, on ineb reloebrodc verbi- 
cale en (Uiiibae.L av(H‘. la sole. Le eouraiib passe d’abord d’une [aeon 
a peiiu^ pe]’e,epbii)le, puis la masse s’laGiaulTunb ra[)ideni(mb, le lour 
i’onelionue ra])i(lem(iiib. Ajo’es essai, <^1, le four se relVoidissanb a 
iiouv(iau, on eousLab(^ (puj l(^s {)ises i‘(is(,(iul Ijoiis couducLiuirs on 
boub au iiioius ou(, leur conduebibilibe bres aiueli(>r(‘e par lui pi‘(‘- 
mi(U’ eliaulTag(c 

L(^s foui’s a ])ises ]‘)eu e,arl)ones soul inberessanls pour la lusion 
(ib I’essai des a(‘.i<a's eb luebaux 
lerreux, ear ils pijrmebbiuib de 
l,ravaill(a' avee boul.(^ ri'.xaeii- 
bud(^ desirahhi, la faihlii b(i- 
iKoii' (hi la sol(^ (Ui carhoiKi lUi 
{laraissaiib pas inbarveiiij' dans 
la eomp(Jsibioii des pi'()dui(,s 
('‘lal)or('‘s. 

L(i Tour 0oiire(‘l (////. 3<S), cpii 
esl, iibilis(’‘ au laboj*al,oir(^ d’es- 
sai (1(‘S usiiK's (rinqdiy, (isb 
Jias(‘ snr e(‘s eoiisiderabioiis, 

11 esb lorfiu’* (rime eareass(i 
in<‘balli(jii(‘ A doiil, riiibiaaiair 
(isb iMiVi'l-u, sur i(^ j)()Ui*l.our, Im(;. ;JS. — lM)ur a jtis6 siMni'ConihK'Uuir. 
d’uiKi eh(‘iuis(^ (ill l)i‘i(fU(‘s alu- 

miueus(‘s B d(‘sbiii(‘es a emp(*eli(*r hiS d('‘[)(U‘(lil,i()iis de eliahuir ])ar 
con(Jue.biI)ilib('*. Sur le road, el, dans hi nuane bub, on disposii urui 
couclie de sable blaue silieeux C olfranb une brcis faiblc cunduebi- 



52 


LES FOURS ^LECTRIQUES DE LABORATOIRE 

bilite. A I’inierieur de ces enveloppcs calorifuges se trouve le 
revetemenL refractaire propremonL dit M. L’ electrode E est forme'^o 
d’un bloc de carbone graphitique rcposant siir une plaque de 
cuivro e ct assiijetti dans imo position fixe k I’aide de boulons tra- 
versant la partic inlerieuro du four et permettani raiTiv6e du 
courant k Taide d’un cable m. 

Le pis6 R, qui forme la sole proprement elite du four, est ires 
pen carbont!; ct d’lino epaisseur juste suiTisante pour assurer le 
louctionncment de I’appareil. L’electrodc superieurc F est en char- 
bon et traverse le couvercle du four L. Ge dernier 6vite les df'per- 
ditions do chaleur. La capacite de la cuve est telle qu’elle pent 
contenir de 20 a 25 kilogrammes de metal. On pent fondre h I’lieure 
environ 12 a 13 kilogrammes d’acier doux a 0,1 de carbone ave(‘, 
une depense correspondante de 18 kilowatts-heurc, rintensite etant 
de 350 a 400 amperes. 

L’emploi de fours de moyenne puissance, k c6L6 des fours a 
experiences proprement dits, sem])lc avoir de plus en plus cFintf‘re(, 
ct memo etre une necessite dans les laboraloires indiislriela. C’es(, 
airisi que plusieurs Faciiltes ct Insiituts techni([ucs out ou I’idiM^ 
dhnsLaller des fours en vuc du contrdle de la poidee indusl.rielt^ 
des brevets avant Icur application. Tid est en particuliei' 1(^ four 
represente ])ar ia figure 39, installe an laboral, oil’ll (Fessais ebud.ro- 
metallurgiques de flnstitiit ('4e(‘.trotecbni([iie de Ginmobb^ ; sa 
puissance est do 200 (tlievaux environ. Par son mode di) coiisl, ruc- 
tion, qui ra])|.>elle les fours du type 1 leroult a une (dedrode-sob^ fixc' 
et une clec.Lrodc superi(!ure mobile, il pent se pretej' a (bes fabrica- 
tif>ns et ossa is varifVs. 

Lo pro])lemo du developpement do 1’iadusti‘io (diimi<juo <^t meta}- 
lurghjue en France seinblo du reste lie (rune fa()on ires (‘troil,{‘ a la 
creation de niull-ipb^s stations d’essais ; ces (bu'uieres sent d{\ja uom- 
breuses b Pel.i‘ang(U’, notammenl, en Albuuagrie et on Aiuei'icjuiu 
Des lal)()ratoii‘(‘s, dis})Osant de 500 a GOO c,hevaux convertibles on 
(Uiergic (‘bu*ti'otliermi(jue prodiiiln ou aiThetee a lion comptt', 
seraient jirecimix puui' b;s savants et les technici(ins desireux db^s- 
sayoi’ leurs procaul es avant leur realisation industrielle, sous le scauiu 
de la dis(‘r(Haon d’un personnel impartial. 11 y a la, conformfunent 
aux desiderata et aiix progres de I’industrie, tout un programme 
d ’organisation technique a realiser. 
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Fours a electrodes m6talliques. — On a parl'ois inlcnel, 
supprimor LoI.rUoraanl, l<is ^InoLrodoK do cai'bono ou renbn-inant. du 
c.arlioiK! cl, a Ics raiujilacar jinr dos (yecLrodcs mctalliques. G’est Ic 
cas dos opnral.idUH r(!lal,ivciH A la fusion dos mdlaiix devanL demcu- 
r(ii’ aussi purs quo ]>ossil)le. I.o four Borchers a dto Al,al)li dans cc 


but. 11 coinprond urns (uivo (;n niatiAre rAfracLaire M [fig. 40) reve- 
Liic exhcrieiiroiYioiii d’xin inunLeaii pro- 
l.ecLciir on tola /. L’(docti’()da de fo.nd E 
osL on. aci(!r ou (ui Idr si 1(^ m(vl,al a 
foudro esL lui inol.al Jnn'oux, ou en 
r.uivro s’il ap^iL do <*.(» uuM.al, do la i ton ou 
de ])rouzo ; olh^ t^sl, ovideo a sa jiartio 
iiiroi‘i(niro d(^ luanioi’o a pouvoii’ ol.re 
eonsl.aunneiit rol'roidic^ ])ar uiio oircu- 
laldou {{’(am I. I/ohictj'odo voiiicalo 
inol)il(» [)(‘iit ol.ro (ui aljiap;’o ou ou 
niotal; olh^ (^s(, du rosto aisouiont i’otu- 
plaoaiilu lu’apparoil so (.oruiiiu^ a sa 
parl-io su]n‘ri(uir(; ])ar un (’.ouvorolo ro- 
fraotaire (ui ai‘p,ilo, (jiiaiiz foiidu, uia- 
p:u.osi(‘ (uiloinoo ou dolouiito 11 ost poroo O’lu. .ju, 
d’uii oriri(*<^ ,s’ s(‘rvaut a rintroducljou 
dos matior(‘s a l'oudr(^ INiiir faoili- 

tor ro\'aoiia( iou d(‘ cos d(‘rnior(‘s, I’apparoil (5sl mobit.i autoui’ d’lin 



— l’’(mr a 6IccLrocle 
n^froidie. 


ax{‘ hoi‘iy,oul,al oot 

Pom* UK'i.tro t* four ou siu’vioo, ou jilaoo <pi(‘l{|uos lVap:uuuits (](.‘ 
ui(‘tal dans lo ioiul du or(‘usot, on nu't ('U uiai‘oln‘ la oiroulatioii dduui 
ou 1, ])uis ou f( riuo lo oouv(‘i*olo ot ou abaisso l’olo(‘l.rod(‘. L’aro 
jaillil., 1(‘ uH'l.al fond (mi jiarl ic' (‘t [X'riuol, d’iuti'odniri' jaui a ]){‘U la 
ohar^'(‘ jusipi’an i‘oui[)lissa<^'o du (*rous(‘t. roiir rouol.iouuo (uisuit(‘ 
a la iois par arc <‘1. rbsistaiioo, soil {(U(‘ Tolootrodi^ sii])ori(*ur(3 no 
l.ouoli(‘ jias lo bain, soit (pTau oonl.i‘aii*(‘ (dlo, ploup^i' dans oolui-o.i ou 
daus lo laif ioi* [ornu' a sa snrraoi^ s’il s’ap;i(, d’uiKi o])braLiou d’afl'inap^o 
avco addition do I'ondanl,. On poul , siiivant 1(^ oas, mouap^iu* iiu ou 
deux l.rous do (‘oulo(‘, d(‘stiubs, I’liu a la soorio, Tautro a la niatierc 
rondiie. 
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Fours a effluves. — Pour la fusion dcs m6taux rdfractaircs 
(bantale, etc.), on a utilise des appareils k ellluves rappelant les am- 
poules a vide et permettant d’oliLcnir, avec un materiel simple, des 
produiLs tres purs. La masse a fondre (melange agglomdud) est pla- 
cee au foyer memo de concenLration des rayons, c’csL-i'i-dire iV 
.Panode. La cathode esL dispos(M3, comine d’ordinaire, cn forme do 
miroir concave, cn face de ranodc, de maniere a diriger sur colle-ci h) 
faisceau convorgcnl dc rayons qu’elle (hncL. 

On pout aiissi placer Ic metal h fondre au foyer c.oiniuun d(^s deux 
Electrodes, lorsque le dispositif le permet, d(^ facon a lour fair(‘, joiKu* 
alternativement le role de cathode. Do la sorLe, les rayons omis sont 
concentres, alLernativement aussi, sur la masse metallit[ue oL, pour 
line mome consommaLioii d’energie ct une Egahj quantile do nialiert^ 
a fondrej la duree dc roperation est bcaucoup plus rEduite. 

Co procede prEsente plusieurs avantages. 11 permet d’operer dir(uv 
ment dans le vide, condition necessaire pour Pobtonl.ion de prod nits 
purs. En outre, cn permettant de diriger le rayon do faise.oaii luiui- 
neiix sur le point exact de I’oljjet E i‘ondr(q (Ui h) modiliaiit au Ix'soin 
a I’aide d’un champ magnEti(|ue, il con{,ril)ue a l’obl,<ad,iou d’liiu^ 
grande qiiantitE de chaleur sans [i(a‘l,es d’euergit^, d’oi'i iiii (^X(u‘il(‘ut 
rendement. Enlin, on peut utiliscr, ])our le foiielaoniu’me.nt dii tulxq 
aussi ])icn le couraiit continu quo I’altcuTiatif, les aiupontis agissaiil. 
a la fac^on dhin rcdrcsscur en maintenant la cathodt^ loujoui's au 
meme pole. 
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Dans eos fours, Tan*, alerlriquo pas, mais la (‘liaUuir 

riacessaire aux raacLions ou fusions (^sl, produil-o })ar le passago dn 
courant a Iravai’s une rosisLanco qui osL airisi poiiaa a liauia Loni- 
prral.urc a la fac<)U du dlaineid; (riuin lauip(^ a iiicaiuh^sroinan 11 y a 
louicfois ])lusiours inol.hodas })raLi(pios ponu(‘!,lau(. d ’arrival* a co 
resulLaL o(, Irs^ours a I'OsisLancc acLuolkuiuud, (ui iisa^i^ comprannenl, 
Irois caLap;ori(:s : 

a) Cciix dans lasquels la rasisLaneo osL cniisLiLura jiar la inaliere 
a Irailcr on a fondre, cdlo-nieiniq ol (pa^ jirucI.riuiL dir(a*,(.(‘ui{‘nL l(‘s 
<'*l(’.r(-rod(‘s ; 

h) Ooux dans lasipnds rrrnsr.l dr fusion fonuc la i’(''sisUnir(' ; 

r) (’.mix dans li'sipnds 
il (‘xisl.(‘ wnr rrsislnnrr in- 
Irj'inrdiniir. (Md,r(^ 1(^ rmu- 
scL dn fusion cl, 1(‘S nl( c- 
l,rod(!S. ( it'll, rcsisl.anc(‘. 

(‘sL ^cncralmnt 111 consli- 
I uc(i ])ar dcs p:rains dn 
(diarl)on, dn kryiilol ou 
d’un ninlal rnfraclairt'. 


Fours a resistance 
constituee par la ma- 
tiere en traitement. — Aux aiijiarnils du premier genre appar- 
liennent les fours servant a la preparation dc nombreux alii ages 


■ 
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II. — Four i'l i'i‘Sisl,iui(‘t*. ronsliUir(‘ 
par la inaLicrtt cii IraiLoinciiL. 
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par union direcLe des elomenis (cupro-alumiTiiuiH, ])ronzos, laiLons 
divers, etc.) on de composes prepares par siinpti fusion elc^cdrO'* 
thermiqiie Lels que ralumine cl Temeri arlifRael (adaiuiLe, coi'iilnSy 
alundum, etc.). 

La figure 41 represente un de ees fours. II conijiniiid (huix (djar-’ 
hons E, E' arrivant direcLcnuMil dans la inaLiero a tiaiiter M a pres 
avoir traverse les parois du four, ot une resisf,ariee addi(,ionn(;Il(‘ (vri 
charbon ou metal ab. Cette d(n’niero ost portee au i-ougii blaiu*, des 
qu’on lance le courant dans Tappareil et poj'rnel, ainsi d(^ forulrt' 
autour d’elle une petite quantite de inaldere, nieine si (‘ett(‘ d(^i‘nier(‘ 
est insuffisamment eonduetrice a I’etat solide. Cette resistaiua^ ah 
doit en general etre rempla(*ee apres c-haque opei*a(,ion, (*ai*, vu sa 
niinceur, elle disparait par volatilisation ou fusion des quo h four 
a atteint son regime normal. Une fois l’(.>peration terminee, h pro- 
duit obtenu est evacue a Tetat liquide par le trou de coulee e. 

La figure 43 represente un four du memo geni'e, cojisti'uit (vn 
briques refractairos. La cliambre de ehauffe est limitee ]>ar c,(;s dor- 
nieres ; les deux cal)les d’ainenee du courani, arrivent paj’ dtoix 
cotes opposes du four, lequel mesiin^ de 0»q7r) a 1 metni (b^ longiKuii-. 
II est completement (bnnoli apres <dia(jue exfub'ieiua^, e(^ <jui p(‘rnu‘(, 
d’examiner plus facibnneut les ])i'oduits d(^ la reaction. 

Get appareil, tres simple, p(Ui c-oi'iteux (>1, lacil(‘ a elablii-, }M‘rm('t 



Fir;. 42. — Four subsOuicrs j)yr()con(iurLri(‘(*s. 


dbdlecl.iHM* au iabora- 
l.oir(‘ un grand nom- 
bre d’(‘Xpei’iene(‘s i‘('- 
lal.ives au.x alliagc's 
cl. au.x coi'ps diriicib'- 
menl, |■llsii)l(‘s par les 
proc('‘dcs ordinaires. 

Dans |{^ four Slciii- 
awlz (liff. 42), on nti- 
lis(‘ des snbsl, anc.es 
dil,(‘.s « pyroc.ondiic- 


tricos «, e’est-a-dire ([ui d(ivienncnt semi-c.onductrices du c.ouraid, 


sous I’influence de la chaleur. 11 se compos(^ (riuu^ euc{unt(^ relVac- 


taire et calorifuge A maintenant un l)loc B coustitue pia'c.isenumt 


par un melange pyroconducteur, e’esL-a-dire coiuposd de magmL 




re>istanc(.\ en Ijriques refraclaires. (Longueur 0”®,75 a 1 mtoe.) 
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sic, Gliar])On, car])orundiim, oie., en proportions doterminees. La 
caracL<'^i*isLi<pios do I’apparcil osL un fdainent m^tallique ef reliant 
Ics 6l(ictr(jdos E, E'' ot ronfonnd dans la masse B. Des que le coiiranl. 
pass(i dans r-o rdamonl, il ri'^diaulTo, le porie au rouge et, eu e<diauf- 
(ant pareillonumt la malierc ([ui reutourc, rend pen a peu coiiduc- 
irioo c-etto doruierc, Si ])icn c[u’Gn uu temps tres court, tout le (*,reusct 
so trouve porte haute (.emperature. C/est ix ce moment q\i’on intro- 
duit dans celui-ci les matieres h fondre, Topdration s’elTcctuant Ires 
rogulierement et rechcllo d(',s ieinpcTaturcs obtenues pouvant etre 
ussez el, endue. 

Pour hi (ihaulTage initial do la matiere pyroconduetrice i’ormant 
<*,rcuset, on pent uLiliser, au lieu d’un fil metalliquc, des eleclrodes 
c.ompos^es criiri m(!ital convenabhiinenL clioisi, Dans le four Natlui- 
siiis, le four esL cntieremcnl, elos et (ioinprend une (diaml)re de chauf- 
fago dont les parnis renl'crmeut des series d’electrodes termin6cs, a 
Pintdrieur du four, par des pla([ues de e.oiitac-t ; (ios plaques sont pla* 
e.fies symdtriqucmeut et noyees dans la substaiuie formant <*,reuset 
de mauierc a etre a Pahri de Pair; elles sont relie(‘s exterieuremeiit a 
line source de eouraiit polyphase de telle fa(,;on ipi’il existe entni deux 
electrodes (pielc,ou([ues line dilffii'emio de potentiel corrospondanl. a 
leiir distaue.e et a la I’esistarie.e de la matiere pyrocondiuitriee (jui li^s 
separ(‘. 

La f)hipart d(is nxydi'S p(iUV(ml, s(n‘vir (hi corps ])yroc,(jnducl,eiU's, 
iiiais l)(iancoiip lui (i(ivi(iuii(int conducteurs (pi’a this t(iinp('‘ral,uia‘s 
ti'('‘s ('‘hiV('‘('s (‘t variabhis snivaiit h‘s substaiuiiis c()usi(b‘r(h‘s. Li‘s 
itic()iiv(au(‘nts p(niv(inl, (•(ip('udaut touiann* a Pavantagii d(‘ hair (‘Ui- 
ploi simultaiK' dans un luenu^ iour. Pour (ada ou coiistilau' la masse 
a (adiauHVr par d(‘S (a)uchcs (hi div(irs oxyih's dont l(‘ plus laMVac- 
(,aii'(i fornu' la j)arti(i iur(‘ri(‘iir(i (‘t l(‘s parois du cr(‘us(‘(, dc rusiou. 
Au moy(m (!’un(‘ laVistatuai ([iKihajiupui, on chaullc l’oxyd(‘ hi fdus 
(a)udu(*l (‘ur (pii, ])ai‘ (a)utact, ('adiaulle son voisin (d. aiiisi jUS(iiPa la 
(a)ucdi(i la plus (doigiuai (pii, vu son pouvoir r('dVa(d.air(‘, piiut at- 
(adudiai uiu* t(‘mp('ra(,iua‘ tr('‘S (d(‘V(a‘. 

L(dd,(i ('d('‘vati()u progia'ssAai (hi t(mip(irature (‘st, sous la foiiiK' 
()pp()S(*e, (a)mparabl(i a la prodiud.ion du froid par Pobtentioii d(‘ 
(higias sans c.esso j)lus bas ])ar (b'daiutes progressives. Les oxydes 
(Petain, de zinc, do nickel, de (iuivi’C cl de fer, la sili(ic, Paluiniiu^ 
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et la magnesie paraissenL ccnv<inir trcs ].)ieii a ccttc applicaLion. A 
la temperature ordinaire, leur resistivito depassc [>0.000 ohms alors 
qu’elle tom])e peu a pen a quchpies milliers d’ohms a 400 on [>00^^ ; 
pour certains corps (oxydc d’etain ct oxyde de nickel notaminent)/ 
elle n'est ])lus que de 25 a 50 ulmis a I.IOO^. Les moins conducdeiii'S 
a cette temperature soiit ralumiiu^, I’oxyde di) cauvre, la silicc et la 
magnesie (500 a 000 ohms) ; cette dcrniere laisse passci* uii cuiiraut 
sensible vers 1.700o. 

Fours a creusets formant resistance : essai des materiaux 
refractaires. — Aux fours a (a'euse(,s resistants se rattac.hent des 
types assez varies, en charhoii ou en metal (platim^, iridiuiu, (’t(*.). 
Le /one Tammann {fig. 44 et 45), c[ui est dii premitn’ genre, eom- 
prend im tube do graphite A doTit les ext, remites su])(4‘i(Uiri! et 
inferieure sent entouiaios do plaques evidecs e egahurient en gra- 



Fig. 4 1 . — l-'oiir 'I'aiiiiimiiu 
(vue (‘xLiu’icLirc). 



r’lG. 45. - 'r.iiniuniiii 

(aoiiiKi vrrlirah'). 


phite ; ces deriiieres soiit armees (U) Ikui(1(‘s de IVr ni l•(diees 
elecLri<|iiement au ciivuit exLendun*. I.e cyliiidn! es(, (m nutr(i 
protege par un l)loc en ten’(^ redVactairc^ lb On [xnit iid.rodiiire la 
matiere a fondre direeteimnit dans \c cylindre A ; luais, pour la 
pliipart des essais, ou se c.oiiLenl.e lU) [)lac,er dans Tappareil aiiisi 
constitue un petit creiiset a en mfdal rerracl,air(^ ou (Ui rhai'bon. 
Le chaurfage est produit par le cylindre iV ]>orte au I’ougi; blanc 
lors dll passage du courant. 
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four a (U .0 iililiso surtouL jusqu’iri ])our les cssais rclatil's aux 
alliagos ; il a duiiua (rcxccUenls rosulbaLs. II n('^c(3ssiL(3 uue puis- 
sauc.c do 250 a 300 amp6res sous 10 volts environ. On regie tres 
facilenienl la Leniperaturo l\ I’aido d’lm j'ln^ostat nnH.allique, 
Greenwood a lU.ilisc'^ iin appareil dii nieme genre quo eelui de 
Tarmnann, mais laerniettant d'opch'cr h volont(^ dans Tair ou dans 
des gaz ([ii(dc,oji(|U(^s ; de memo, on pent fairo varier la prossion ot, 
an besoin, (dbictuer la J'usion des sul)stan('cs etudite dans Ic vide. A 
son origine, le lour Green wood,* tel ([u’il cst repr6sent6 par la figuredG, 



!<’(uir ( pom* oprral ions dans Ics /. 

cl a (I(‘S pi'(‘ssi()iis (pi(‘I(M)n(lii(‘s. 


avail, pour hiil la (l<'‘l,(‘i’niinal.ion du point (rdOullil i(Ui des nirl aiix, 
(•arl)Ui‘al)b's on non an roul,a<*t du (•liarl)on (d, rdtudr dr rinlliuuKa' 
d(^ la pr<‘ssion siir rehullilioii di‘s lurlaux non rarl mi‘a lih’s (plond), 
argriil, bisiiiulli, zinc, ctain, cla*.). be four (‘mploy«‘ (Mimprend uii 
lnl)(‘ d(‘ cliarlioii A place an candre dans nn boui'ragc d(‘ (diarhon d{‘ 
l)ois pnlv('‘risc M . Lc rr(Mis(‘L d(' rnsioii. 0 , hiini snsjanidii dans !(' tnla3 
A, a I niil}inicl.iM‘ d 'cjndsscnr el, lani foniu^ dn metal foiidn sur (‘(‘iiti- 
meLr(*s (uivij’on (h; liaiitenr ; la l(Miip(*ra( nj‘(‘ (‘st donma' a (dnM|U(^ bis- 
tant par un pyrometi’e. Pour (mipeeln'r roxydalion, on fait ai‘ri\'(‘r 
en s un courani de.gaz liydrogeJie ; va d(‘rni(U‘ cutraine (Ui meiiie 
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roinoLriques. Le courant arrive par les, exbremites superieurc el 
inferieure du bu])e A reiroidies par I’eaii. 

SiiivanL les dimensions dii lube, il fauL, pour ohLenir 2.500o rapi- 
demenL, uliliser iin eoiiranl, dc 700a UOO amptu'cs sous S a 1 0 volts. La 
diUerenoc de L(unperature (Uili’e les parois du (‘nnisel. L (d, le im'd-al 
fondii esL si i'aihb'. (ju’elle rentiM^ dans b's eri'oui's (r(‘Xj)«'‘i‘i(U‘ir{u Le 
ereus(d, esL on ^Tapliitt^, de sorte (pie l’t‘buliil,iou e.sL plus duos 

I’liydrogi^ine (.pie dans les autn^s gaz iiuudais, par suil-(^ (hda i’api(l(‘ dil‘- 
fusion de (.*.e gaz a travers les pai*ois 
dll ereuscL. Les la'^sulLats obi, onus 
dans Pazote sent e(3pendanL on 
g(hi(3ral plus hauls el so rajjpro- 
(dienl sans doiile davaiilago de la 






Kiel. 47. ('.rousiil finui- cliauilnf^X' 

61(.^clri(ju(3. 

Pour les uu'laux earliui'a bh^s 
(ehromo, IVr, niangan{.‘S(‘, la 

(.lillie.ulL'^ (‘ousisle a la’ouvia* un 
ereusel on malhu’e oonv(Uiabl(^ ; on 
arrive a de bons laisullals a Taidi! 
d’un eianisoL de gra])hil(‘ lirasipu' 
ave(3 de la magnosie agglonuead' an iuoy(Ui d’niu^ soliiliou saluiaM^ (b* 
chlorurc de inagn(‘siuin. La l)ras(pio (‘sl all.acpHM' par 1(‘ eharbon, 
au-dessus de 1.700^, inais [las assez viL(3puur (MUp("‘ch('i* les diM.iu’uii- 
na lions. 



I’Ki. .M 


CV4SJ 

Immit a I raiisroi’Miii I imi r. 
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OiiaiiL a la pitssion, il est facile avfic cot appareil, soit clc la rendrc 
ires inf6ri(3ure a la pression aimosph6riquc, soit an conbrairc de la 
fair(3 varicr enirc 5 et 50 atmospheres par exemple, 

Le jour Helberger {fig. 47 ct 48) prdsente cette double particularity 
d’utiliscr, d’uno part un transforinatcur faisant partie intygrante 
de Tappareil et, d’aiitre part, im creuset de forme spyciale {fig. 47), 

parois min<3es ah. Le courant arrive a co, dernier par un aiineali 
A ({lie Ton pout serrer centre lui k Taide d’un volant k main V 
{(ig. 48) actiormant line vis. Le fond B-, siir leqiiel repose le creu- 
sei, est on graphite comme ce dernier ct communique yiectri- 
quement avec le second p6le de la canalisation. Pour evitcr les 
di3perditions de chalciir, deux portes scmi-circulaires m en matiere 
refraidaire peuvent se I’enner on eiiLourant le (‘reiiset pendant le 
foiicLionnement du four. Le courant suit le trajet indique par les 
ri(3clies de la figure 47. On augnuuiLc 1(3S contacts (ilcctriques aux 
points de ryunion du crcii- 
set et des electrodes A et 
B on interposarit entre ces 
{)ieccs d(3S plaques de 
c.uivre. 

lai four Cal bane et Bard 
(//(/. do) scud. ])rin(dpale~ 
nu'iil. poui' la / IIS ion c/c.s* 
luolaii.v ri'lnirhii/'os cl, pos- 
scd(^ l(‘s cai‘a(d.crisl i(jU(‘S 
suivanl,(‘s : il (‘st Facib; a 
dciuoiii.(‘i' vl a rc.iiioiitcr ct 
i! p('i-ni(d. (r()l>t(‘iiir c(, (h^ 

Ilia ini, (Miir dies Ijuiipid'al ui'cs 
(res clcvc(‘s ; il ul.ilisc a 
ccl, clTcl, du cou)-aiit a 
i 1 0 \'()ll s, sa iis I raiisrorinal inii jiiadda 11 (‘sl , d(‘ [)lus, (d abli d(‘ 
J'aia)!) a ri'paidir ('‘galcnicnt cc coiii’aal, dans (,()ul,(‘ la massif du 
cylindri^ dc caidiouc sia'vaiil, di^ n'sistani'c de cliaullagc (d. a r(*(luir(‘ 
an niininiuui les {)cr(,(‘s par j‘adiation. 

Le Foil]’ ('.st {)0s(‘ sur iiin^ dalle 11, (Ui (dmi.uit isolani,, couliui dans 
un cadre cn Lois ct {lei'cee an centre d’un Lrou pour le {lassage de 
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la bige R de I’^lectrodc inferieure. II est, d’aubre part, entourc 
d’une caisse fonxiee de dalles en ciment F, faciles k assemlder et a 
demonter. Celle caisse est Lerininee vers Ic haul par im couvercle C 
perc6 d’un Iron ccnLral ferine par un bampon B, lui-memc mimi 
d'un regard avec obturabcur iV. Lc four propremcnb dib se compose 
d’un manchon L, cii argilo refracbaire, cirtoiire d’nn calorifuge gra- 
nule a I’amiaiibe cb a la magnesie, cL conbeiianb I’elecbrode iufe- 
rieure Q. Siir ccllc-(‘i reposcnb : iiii bubo en almidum M, la resis- 
tance en carbone N eb brois rondellcs en alunduni su])eri)ose(‘s P, 
sur lesquclles se p\acc lc creuscb 0. Le lube de carbone N porbe 
sur un rebord de F^lecbrode 0, ((iii assure une j'cparbibion unil’ornn^ 
du couranb sur toutc sa perijdierie. La seconde el(a‘drode Y 
est connecbee a la prise du couranb U par un cai)le sou])l(5 W. 
L’apparcil perincb, en inodifianb la pression eubrc le cyliiulrti 
de carbone N cb les dlccbrodes, dc faire varier d’environ :2() <>/„ 
la chute de tension a bravers ce cylindre ; lorsquc le creuscl, () 
conbienb du plabine fondu a la bemperabure de 1.780<^ (1., ceJhi 
des parbics les plus cliaudes du four eb nolarnnicub d(^s deux blocs 
sup6rieurs P serait Ires voisinc de 2.0()(h>. La repaiiil.ion (i(‘ la 
chalcur produibe seraib assez reguliere pour cvi(,(‘r h^s rn[)(.ur(^s 
friquenbes des creusels en alundiun el. on [)r(Wi(Ui(, cidles du l,ub(‘ M 
cn le faisant dc deux nioibies juxl,aposet‘s suivaiiL d(‘s gencrabriccs. 

Le four Griffibhs (fig. 50 eb 51) (^sb speciahaneub d^sldie a rc.s*.s*r// dr 
ramollisseinenl des malevianx vrjraiiairrs. II (‘sb en (dleb impoii,a!il , 
pour jugcr de la valeur prabiqiie de (‘.(aix-c.i, (l(‘, i)()Uvoii’ h^s (‘ssayiu* 
k haube temperaburc, au besoin justpi’h leur point, de raiuolliss(‘- 
menb, afin de dtHcrmiuor leur resisbance a la coiupr(‘Ssion avanl, 
que la bemperabure d(^ fusion soil ne.l.l.eiue.nb a(,(.('iu(.(u 

Dans ceb appareil, qui pennel. d’obbenir dr 2.000 a 2.500<' C., 
rcxdianbillon de inabiere rfdVacf.airti soumis a l’('ssai (^sl, pbu’c (mi (b 
On lui a donne pr6alablemenb la fornu' d’un ja^bil, cyliiuli’i', d(‘ 25 mil- 
lim. de liaubeur eb 15 miliini. de (iiaiuebr(u Sur sa surj'ac(^ supericiir(‘ 
repose un pisbon qui lui bransmeb I’elTorl- (Tun conqu’c^sseiir 1). On 
lib sur la reglebbe H la vahuir de ceb (dTorb, (pii csl, dr Tordre dr 
25 kilogrammes par conLim(M,rc lauTe. La bas<^ de suppoii du 
cylindre-echanbillon C esb (*,onsbi(,uee ])ar un cylindi*(^ d(^ oliarbon ^ 
et la chambre de chauffc par un lube dc menu' sul)sbancu ([u’on 
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rclie au circuit extcricur par im disposiiif special 51) destine 
h faciliter les connexions ct le refroidissement dcs 61ecbrodes. 
C’cst un tube de 5 centimetres de diam6tre et de. 18 centimetres 
de longueur, line fentc longitudinalc e facilitc le’s observations sur 
I’echantillon C au c.ours dos cssais. Les connexions sont empri- 
sonnees dans une couche do rndtal vers6e h chaud dans Tespace 
annulaire qui s6paro le tube-eiectrode en cliarbon des m^clioires 
metalliques. Un tu])c a sort de cbnduit k une circulation d’eau ct 
de conductcurd’amcneo au courant. On preserve de Toxydationle 
tube de char1)onpar un courant d’azote, 

L’enveloppe calorifiige du four est, soit une enveloppe de zir- 
cone /n, soit im melange de cot oxydo avec do la magnesic ou d(j 
ramiantc. Un cylindre en tole A et deux disques en feutre d’amiante 
B proLegenb en outre i’apparcil au point de vue mecanique ct centre 
les deperdil.ions d(^ clKdeur 
V(U’S rexl,ei*i(oir. 

La tem]){b’atur(^ du cy- 
liudre-echantillon Gse me- 
sure k Taide d’un pyro- 
mc(,r(^ o])(,i([ue agissant h 
l-i'uvers la buite c, Tele- 
ra(mt de comparaison ])ou- 
vant etr(i foiirui par I(‘. 

(‘hamp luiuiiKoix (rune 
l«uup(^ a iue,aiid(^s(;(m(*(‘. L(^s 
])ri(|ues r(4Vnciair(‘S (^s- 
say(‘(‘s SOUR charges com- 
pr(^ssiv(‘s ayan(, hair poin!, 
d('. ramolliss(nii(‘nf, voisiu 
d(‘ 1 .7()()‘^h il (^st fac-ih^ d(^ 

l(\s (^ssay(a‘ ainsi dans de (-i*es boniu's coudiLoiis. 

U(‘t ap])ar(‘il p(ail, dn i'(\s(,e, ])eudanl d(^ coiu‘t(‘S ])(h‘iod(‘s, atteiudrci 
prf's d(^ d.0()(K> (b Sou i*(‘giin(i normal d(^ temperature t^sL (b; 1.800 
h 2.000^ b‘s (cssais prolonges. 

Parmi les fours a liibr. nielalliqiie, il convient do signaler (adui a 
tube d’iridiuni ([ui pennet (Pobl-enir une tempcnatui'c maximum do 
2.400° G, On Pemploie surtout pour la determination du poiiil de 



50 ,(*.l 51. — !''()ur |)()ur rt'ssni 
d(^s inal,6rjaiix Wd'ra eta ires. 
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fusion des malieres r^fraclaires. Le tube a de 10 i 20 centimetres 
de longueur, de 25 a 40 millimetres de diametre et 0,4 millimetre 
d’epaisseur. II serb direcLement de resistance et, dans cc but, h ses 
deux extremites sent soudecs des oreilles en platine ellcs-mcmes 
vissccs a des prolongcments en nickel ou argent qui servent de 
prises do courant ; il cst protege exterieurement par nn revetement 
relVactaire magnesien. II fonctionne avec un courant de 0 k 7 volts 
et 1.500 amperes. II permet d’atteindre l.GOOo en une 001111-111111111, e 
avec 3 volts ct 1 .000 amperes. 

Le four ainsi consLitue est dispos6 de fa^on k pouvoir etre aniene 
dans une position soib verticalc, soit iiorizontale, tout en etant sus- 
ceptible d’lme rotation autour de son axe ; on pent one, ore le depla- 
cer d’environ 60 millimetres en direction verbicale. J.e courant donl 
on se sert pour le chauffer doit ebre d’nne intensity consid(h’al)l(^, (ui 
raison do la faible resistance du tulie d’iridium ; pour rc'^aliser 
une temperature maximum de 2.100<^ G., if convient, en ehet, de 
clioisir un courant de 1.200 amperes sous 5 volts. Afiii de mesuriu’ 
avec facilite et avee toutc la precision vouluo les teiuptu'atures ele- 
vees procluitcs par le four ct qui dejiasseiit rintervalk^ du pyroiuel,n* 
Lc Ghatelier, on se sert d’uno pile theriuo-el(a*tri([ue. cuusistaiit (ui 
iridium pur, dhme part, (^t en un alliagi^ d’iridium }uir a 10 
do rutluinium, de raiitrc. G<^(,te pile a e(,e ealihriM^ |iai‘ c.ouiparaison 
av(‘e un element etalon au platiu(‘.-plal,in(‘-rlio(lium, jiisipi’a la lion- 
perature d(^ 1.G00^‘ G., (d en niesuranli le poini, d(^ fusion du j)la(,iiie 
pur (1 .7800 Q j j-m nioyen de htdenient a riridimu-iaitlieiiiiiiu. Pour 
l(^s temperatur(‘S depassaiit e,(^(,(,e (baaiierc^ liini(-i‘, <ni s<‘ s(‘i‘l, (rniu' 
extra[)olatiou. 

La matioia^ (ui experi(ui<*,e (',st disposfM' sur un plateau en iridium 
]uir ])laee a ririteri(uir du tube, de (^41,(5 uienu^ sul)stan('<‘ sur un 
support (Ui (diaux eausl,i{[U(‘. Les (^xl, remil, ('s du tiila^ soul IVi’iiiees 
par d(‘s l)Ouc.hoiis (Ui inatieiM^ laM’raetaire ; nn ol)S('rv(‘ 1“ processus 
a 1, ravers un ptddt l,roii ciiv.ulaiiii menage dans run d(‘ cim\-(d; une 
()UV(a‘ture analogm^ dans I’autre bouelion doniu' j)assage a la pile 
bberniique. On euiploie les matien^s soiutiises a IN’ssai sons la 
ronne de potits euiies d’un poids d(^ 0,5 a 2 gi'aninu’S, (lis])oses sur 
le plateau d’iridium de faQoii iso trouver a])];)roxiinativ(‘m{nil, dans 
I’axc du tube. Une lunette dispos6c <\ 1 metre do dislamn^ dn four 
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(un dis(|iic en verre rouge somlire ('^tariL ins6re pour amorLir ia 
linuiwc av(3iiglanto) sert a prendre les lectures. 

On observe (ra])ord, unc tcinpErature donnee, iin commcnce- 
inent de rarnollissement do la matiere ct, a unc autre tempdrature 
dilTerant de la premiere do 5 h 15° suivant la nature do la matiere, 
la fusion (‘.oinplete de eelle-ci. En dehors de la valeur absolue du 
point <1g fusion, rintorvallc de icmp6rature sf'paranfc ecs deux points 
(!st (,res importanl, pour apprecier rutilit6 industrielle d’un produit 
domub Afm de d(M.crminer cet intervallo avec touLe la precision 
voulue, 1 feraeus a imagine une mclliode d’enregistrenient, ia pous- 
see ex(U‘r>fM3 par un levier h contre-poids sur un cube de la matiere 
(Ui experience cbaiiL inscrite en foiudion de la , temperature. 

On o1)tient aiusi des cour])es d’une iiicliiiaison ])lus ou moins 
rapide ; h^s matieres a courl)c rapidement ascendante soni: fort re- 
sistantes aux l)ass{is temi)0’al,ur(‘s, tandis quo leur resistance de- 
ci'oit ra})idement a mesure quo la l.emperature s’elevc pour atteindre 
une limil,(‘ infOdeuro. 

Le s(ud inconv6nicnL de ce four ost son prix d(^ i-evicnt tres ('deve 
du h remploi de I’iridium (150 gr.), du platine (200 gr.) ct de I’ar- 
g(mt (200 gr.), trois mdlaux tres (unVteux. 

On doil, aussi au savanl, anglais Slade un four en tube do pla- 
Liru^ c.onstniit (!n vue d’etudiei’, a <l(is tenq)eratures s’ebivanl, jus- 
(pi’a 1.500'’ 0 . i\\. dans hi vi(hi, c,eiiains c,as (re(piili])r(i hett'TOgerui 
dans l(^s(juels c(dui-ci s(' trouv(i del-(ii’mine ])ar la jinission du sys- 
teuK'. La rnptinai (hi c(it ('‘(juilibre a pour consihpuincci, par oxem])h‘, 
la dissoc,ial,i{>n (Toxydi^s, d’azoldtcis (d. (hi carbonates ct la 
lahluction d’oxydiis ])ai’ hi (diarbon. Le four donl, il s’agit consisfai 
(ill un laihe (hi platiiui (hi 17 c{‘ntim(d,r(‘s de longueur (il. 20 c.euti- 
m('‘tr(‘s (hi dianu'd.ni, av(ic. inui paroi (‘[)aiss(i (hi 1 millimt‘tr(‘. Lcs 
(‘xtr(huit(‘S (lu l.ulxi s’ada jil.iiul, dans d(is boiau's en lail.oii jxuirvm's 
(ruiK' r(‘lVig(‘ra!.i()n hydrauli(pi(i. L(i m("m(‘ Lulai (‘st chauCid'i par un 
couranl, d(i 200 a 500 anqn'a'cs (pii hi l.rav(irs(‘. Ihu; de S('s (‘Xtr(Muil,(}s 
(ist soud(‘(i a un tiilxi capillaii*(i (ui argiuit qui se rend a la pompci a 
vi(hie(, a un mauonn'dni ; I’aul.rii extr(imit(‘ s’adaj)te a un obturateur 
(Ui arg(iut au travers diupie! passe le couple thermique. Le four (*st 
iiislalh!i dans une envelo[)pe au sein de hufuelle on peut rd^gler la 
})ression, de maniiirc que cellc-ci soit a peu pres identique a I’intiL 
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rieur et en dehors clii lube. Cette precaution shinpose, car Ic platine 
s’amollit k des temperatures eievees, Ge four fonctionne de ma- 
niere satisfaisante jusqu’a 1.500'^ C. et conserve le vide. 

Mentionnons egalemenL le four d feiiilles de plaiine recouvrant 
un cylindre refracLairo. Les feuilles de metal sont entrclacecs, e’est- 
a-dire se recouvrent Tunc TauLre en formant line surface continue, 
un veritable cylindre metallique recouvrant la inatiere la'dr acta ire 
qui sert en realitc de support au platine et do chambri^ c.baulh.. 
On obtient 1.300° en trente minutes avec un c.ouraiit do ^2,0 am- 
peres et 220 volts. 

Fours k resistance intermediaire/ — Les fours a rosisl.ancc 
interm6diaire sont les plus nombreux. Ils pi’csenteiit du i*{‘ste 
Tavantage do permettre une dl^vation graduelle et r('‘gulicr(^ do la 
temperature, d’atteindre un dcgr6 do clialeur elev6 el. de maint(mir 
cehii-ci constant pendant une dur6e d’opdration tros longue. 11s 
sont en outre d’unc construction facile, rie nf‘c, (issil.ent gfuH'n’a- 
lement que des matihiaux pen couteux et c.ommodes a st^ j)ro- 
curcr. 

Nous avons vu plus haul que lea corps l(‘.s plus enipl()yf‘s conime 
resistance sont principalcmcnt le (uirbone (gra])liit(^), 1(^ cai'boiain- 
dum, les mt'^taux r6fractaires. Oes derni(‘rs, r.n ]>artic.uli(a’ le chroituq 
le timgatene et Ic moly])dcuie, peuvent doiunn* d(^ l)ona rf^sidtats, 
soit l\ Tctat de grains agglomfTes on libn^s, soil, a I’lM.at d(‘, poudri'. 
Mais, pour que le courant trav(n’se la mass(^ ainsi c.oiistitunq il (‘sl 
ndeeasaire qidelle soit sidfisamment c.onqn’iiuet' ; (‘ll(‘ obfdt alors a 
la loi d’Ohm comme un ('onduc.teui' ()rdinair(^ J.es ]K)ints de fusion 
<lu chrome (2.000°), du molylulene (2.r>0()°) vl du tungstcn<‘ (2.000°) 
permeitent do rcaliscr un c.liaulTagc fH'on()ini(|U(‘ intcusif jus(|u’a 
(les t(unperaturca quo no permet ])as rtuuploi du platiiu^ ; coiunuq 
de plus, ils sont k pen pres malt('‘rabh^s, ils piuivcmt constiliau' d(^s 
fours do longue duree. 

M. Dony-Ilenault a a])pliquf^ ces donufu^s a la (‘ousl. ruction d(‘ 
fours k resistance en chrome m6talli(fue granulaiiu^ ])ar r(‘m])loi 
dc pliisicurs dispositifs sp6cialemcnt destines aux r(‘cherch(‘s d(‘ 
laboratoire. 

Pour le chaiiffage des creiisels, on utilise ra])par(nl r(q)rf?sente 
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im/Lube do quartz asscz etroit et rempli cle grcnaille de chrome 
inserce entro deux cluirbons servant d’elccLrodes. Lcs pertes calo- 

rifiquLS soul, (mcore plus 
laibh^s que daus rap[)a- 
reil pj’ecu^deut, la chahuir 
contrahi etarit traiisiuise 
a ])(ui ])r(\s iu!,c^n‘ali;mejit 
h ^(‘s])ac,(^ j)(^i*iplu‘ri([U(we 
L(^ tTi])e (diaulTant (^st 
soutomi ])ar (l(u.ix laui- 
(dioiis ou ariTUiaux re- 
irac.laiiv'.s aii c.(uU,r(‘ <h‘s- 
quels so tj'ouvcnt lcs 

Ce dernier dispositif paralt special cment convtuiir h retmh^ dcs 
reactions entrc gaz a haute temp(i‘ature, J1 peniui, diHil-cu’ 
raction din’cle ou indirec/te de Fare, hii-menio sur lcs gaz eu 
iTK^lange et qui n’esL 
peuL-etrc pas etran- 
gerc a la rormatioii 
inattenduo do cer- 
tains CO nip os ('^s. 

Dans un mo dele d(^ 
four Borriicrs {fig. bb 
et r>6), los electrodes 
E, souL dii’ccho- 
meiif, oil contact avcc, 

In (U’cusct C, mais 
communicjuent (ui 
outre avcc d(^ la gr(',- 
naille in(H,allique ou 
de la poudre de (diar- 
1)011 M sur hufuelle 
repose Ic cnu.isel,, Ce- 
lui-ci est done chaulTe 
sur touLo sa surface exterieure, ce (|ui penuet {I’eFfeciiKU* des fusions 
Ires rapides. 



Im( 1. Of) (‘I. Oa. — IO)iir n cliiuilTii^^e nilxli^ piir 
Irodi'S el ^’reunille (coiqK's v(‘rl ie;il(‘ (d. heri/.en- 
Isile). 


d/oc calQrifuge..^ 



Fia. 54. — J^'our Liibulaire a ospace aimulaire. 
charbons-elcctrodes amenaiiL le eourant. 



.SISTAI 

les, ai 
;c gra] 
ae pa] 
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mtoe maliere s. Le coiirant csl', ameno a deux de ces blocs diani6- 
tralemenl opposes par des ]3aiTes, 6galemeiiL en graphite, dont les 
deux exlremiies reliees aux condiietoiirs d’amenec dii courant soiit 
sccllecs dans des eontacts circulation d’eau. 


s 



Fig. 59 (‘I, GO. — Four rinuuivood (9. ITiiKon 
( IiM.nils do fahiicalion dc U\ rt'‘si*ilanc(^ do grrapliiU ). 


Los baguettes I sont prot('^g('^es centre rac,tion oxydante de Pair par 
un garnissage form6 de carborundum piiiv6ris6 ct de silicates do 
soude (^). I.a figure 01 repia^^sente la coupe vciiicale du four. Les l)a- 



FiG. 01. — Foupo vorlioali^ du Coiir (ircu'nvood o!, Hul.lon. 
(m, blocs d’ariiv('u^ c.l d(^ sorli.Mlu conraid). 


guettes I du resistor sont, comme il a (M;e dib, rchiniiis deux par d(uix 
par les blocs s, L’cnveloppe isolante comprend la couclic de carbo- 

(1) La Lerre d’mfusoires (randanile, kicselgulir, olc.) convionl irial pour coL 
usage, car ell(3 so conl.raclo couLro les baguelLos de grapliiLe el erigiuidro un 
inauvais rcndemonl du Tour. 
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rundum pulvmse A entouree de terre d’infusoires B, le tout contenu 
dans une enceinte de briques. Le creuset est en graphite nalurel on 
artificiel. 

Ge four, qui est surtout employ^ pour la fusion des m^taux et 
alliages, pent absorber jusqu’a 18,3 kilowatts (300 amperes sous 
61 volts). Sa consommation moyenne est de 8,5 kilowatts-heure par 
10 kilogrammes de m6tal ou alliage fondu. 

Bignalons enfin le four Girod, appliqu^ industriellement k la 


fabrication des ferro -alliages et 





Fig. et t.3. — Four Girod pour 
alliages (coupes verticale et ho- 
rizuiitalc). 


notamment du ferro-vanadium par 
union directe des 6!^ments. II se 
compose {fig. 62 et 63) d’un creu- 
set C en charbon, metal ou produit 
refractaire quelconque, entoure 
d’lme masse granulaire de charbon 



Fig. i — Creuset electrique (urud. 

rn qui con>tilue la ro>i>taiiro do 
chaulTe de Tappareil. Lo couraiit 
lui arrive })ar deux pa ires de 
eharbun? graphitiques A, A' ot B, 
laniiiis deux par deux aux 
du circuit exterieur. Ges «diarbon- 


sent naturellement separe> par 
une matiere isolante et calorifuge a et, d’aiitre part, le icair est 
protege lui-meme contre les deperditions de chaleiir par un reve- 
tement R. Le creuset repose sur une base en magnesie / et est 
reconvert par un couvercle h venant le fermer exactement. EGapres 
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les experiences dej^ eflectii6es, un four ainsi constitue pent servir 
pour une centaine d’operations. 

II est du resbe preferable, pour assurer sa conservaiion, de pro- 
teger toube sa surface exberieure par un revebemenb meballiquc ; 
pour faciliter les coulees, on pent le rendre mobile sur un axe 
horizonbal a I’aide de deux [,ourillons qui permelbenb de le faire 
hasciiler au momenb de revacuabion des mabieres fondues. 

Un aubre disposibif du four Girod {fig, (M) eomprend uno pbuiiu* 
de charbon annulaire R form6e en realibd de deux portions seini- 
eirculaires relices chacunc a Tun des poles de la machine gihuVa- 
brice. Une resistance ^luxiliaire r cnbouro la plaque, eb I’ensernble 
est isole a Taide d’une matiere quelconque i. On dvibe les d(^p(‘r- 
di Lions calorifiques au raoyen des revcbcmcnts r^fracbaires in cl. n 
•constitues par de ramiante ou de la magndsie. 

Le creuseb de fusion G repose directenient sur le char])on R dont, 
la parbie cliauffanbe est amincie on vue de* concenbrer au-dessoiis 
du crcuseb le maximum de chalcur. On pent ainsi faire varier la 
temperature entre 500*^ cb 2.000^, la parbie iriferieiire du crcuisd’, 
■ebant scule cliauffee direcbemenb. 
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Dims CCS apparcilsj u(.iiis6s siu^toiiL pour la Lrempe, la chaloiir 
ost produiLo par Ic passage du coiiraiU, h travers unc masse do sels 
fondus. Commo la condiic.Lil)iliLe ('‘l(3c<Lii([U0 do ees su))siances esl a 
pen pres nulle a froid, on del-ennine lour fusion an moyen d’une 
elee-Lrode di) see, ours E" {fiy. Of)), en rapplicpianL conLre uno des 
elo(‘,(,rod(is fixes E, el, (m la 
deplaeaui jusqu’{\ son (•.on- 
fa (d. (‘,onfr(i rauLrc (deo 
(.ro(](^ Itl'. On forme ainsi 
llU(^ rigohi (1(5 s(5l foudu 
(•,oU(lnefric(5 du eoiii'anf ; 
la fusion, unc foisaniorc(‘c, 
s(5 pi‘()pag<5 d(‘ pro<*h(! (5n 
ju'oclu'. 

( )n conipiM^nd ((ue Ic r(‘- 
glagc (1<‘ c.cs fours soil. ( laV 
pr{‘(‘is pai’ rcm{)loi d(5 r(‘sis- 
l,anc,(‘s plac('*cs dans 1(5 c.ii'- 

r’lc. ( f). - a bain (1(‘ S(‘ls roiidiis 

C.uif. On j)(5u(, du r(*sf(5 ufi- ( oupi^ sclicmal i(*|iic). 

User des sels ou dcs uu'*- 

langcs dc sels vari(‘s ; luais, pour su|)j)rinicr Ics cCfcIs (relecl rolyse 
( 5 (, ()l)f( 5 nir la dassc feusiou tu'cessairc, ils doivcid, fond ion ucr aver 
!(' c.ouranf alfcrnafif e(. neccssifciil. l’cmj)loi (1(5 fransfornial curs. Ec 
four P esf (511 niali('‘i’(5 la'dVacfaii’e ; il csf enl.our('5 (raniianfe H 

(d, d’uu proL(5(*,(,(5ur eri for M. Les (•l(5cfro(les K, 1^]' souf en fer. La 
figure G6 donnci unc vue d’(5nseml)le d(5 rai)par(5il. 
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Composition des bains. — La composition des bains varie sui- 
vant la nature du travail k effectuer et la temperature k obtcnir, 
eomme le montre le tableau ci-dessous : 


NATURE DU TRAVAIL A EFFECTUER 

TEMPERATURE 

SEES A EMPLOYER 

Uoo.nirn 

200 a 5800 

Azo LaLes de sonde e L dr^ 


po lasso melanges. 

Dosecrouir les alliages de ciiivrc. 

650 a 690° 

Cliloriire dc sodium on 


clilorure de sodium 



el chlorure de polas- 
sium melanges. 

Trempor les aciers au carJ)one.. 

750 a 1.100° 

Chi orures de po lassinm 


el de J)aryum me- 
langes. 


1 

Tremper les acier.s complexes, q 

11.050 a 1.350° 
11.500 a 1.600° 

Chlorure de ])aryum. 
Fluorure d(i caleiiim on 



do magnesium. 


Les nitrates de sonde et de potasse peiivent attaquer le fcr e(, 
se transformer graduellement en nitrites. Les chloriires soiit sans 
action, CwXcept(^ {\ la surface en contact avec bair. Le s('l le plus 
usiLo est le cliloriirc de baryiim. 

Void quclques chilTres do consomiuation, en kilowatts, pour (l<^s 
fours de dimensions differentes et dc forme a pen [)rcs '(ailmjiu^ : 


LONGUEUR DE GOTlS 

KILOWATTS CONSOMMES A : 

7500 

S.'O" 

M;;0« 

1 .:u)(io 


2,5 

3 

5,5 

7,5 

150 

3,5 

/i , 5 

0 

12 

200 

7,5 

8,5 

1G 

22 

300 

17,5 

20 

36 



A 1.300O, les intensites de courant soul respcctivement d(i 
700, 900, 1.700 et 2.800 amperes pour les dimensions indiquees. 


Emploi. — Dans la pratique, les objei.s sont, suit directement 
introduits dans le bain, soit prealablement cliauir^s dans lui four a 
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<joke. Quand ils sonb ploughs dans Ic bain, la temperature s’abaisse 
d’abord considdrablemcnt, Ic niveau du sel fondu s’l^leve, sa r6sis- 
tancc diminue ; par suite, la temperature cb I’intensite du courant 
se reglent pcu k peu jusqu’^ une certaine limite. Le contrOle de la 
temperature s’cfrcctue simplemenb k Taide d^un amperemetre. 


X 




L-J-T! f' , 

W'P--, '</ 

'ljp^ 



Kig. (»(). “ r’oui* ix bain du scls fundus olap})urciIsdu luanuaivi'e (vuetl’uiiSL'inbh*). 

IJiUi luis roixu’ation torminiub les piee(‘S traite(3S soiit ploiigees 
dans I’l^au oil dans irautres liquid(‘S, on nettuyees pour (‘iileviu’ 
la coiudie de sel adliereute. Grace a la disposition de rapjiareil, 
qui permot des c.ontroles e,onstants de tons les facLeurs agissauls, 
on pent elTcctuor avec co lour des recbendies tres precises do nie- 
tallographic. 
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Principe theorique. — Cos apparoils sou(. (luc.ori^ pou aniployrs 
dans les laboraloires, l)Km quo <laiis riadusLric Icnii's ai)pli(‘,aU()iis sc 
dcveloppcub chaquc jour, ])riu(vipalcnicul dans la rahricalaon dt* 
I’acier. On sail cu ({uoi ils consisLciiiL : ils soiiL I’nnucs, cn, jiriiicipi', 
(run Lransformuicur douL lo priTtiaire csl, c.orisliluc par Ici circuil, 
d’alimenLation cl l(i socoiidaini par Ic tnclal a fniulni on melanin 
k trailer. Ge disposil.il! a ravanlage de p^aaiudlrc au c.oiii'anl, sim-oii- 
daire do (urc-ulei' au soiii nicnie d(^ la masses a {diaulT<a\ L(‘ <T(‘ns(‘l 
(vsl forme par lui canal cn (,(n’r(i r('d'racdain; (!iil,ici*{‘in<‘nl, IVriuc siii' 
lui-nicmc ; <ad.l<i soli(^ d’anneau (,:si- lrav(a*s«‘, an (•cnlr(i g('‘ncra- 
l(3inenl, par rdlec-lro-ainianl du Iransl'onnalnur. 

On realise ainsi d(v, ai)pareils d’lin li'cs grand ('(unb'nn'id.. Mal- 
lieiirensemcnl, rcMJcnnd.naiunil, du four a indiiclion, irn'cnc d(‘ 
faihlc capacile, (^sl l^oujoiu's iinpoiianl, pai* suite du volume oerujH' 
pai’ Ic circuil (iriniaina Son principal avanlage. (*slde reproduirc’ um^ 
(dcvalion regulicr(! (l(‘ Unnpcralurtq sans a-(‘oups (d. sans inlrodtie- 
linn de suhslaiuas cli'angei'(\s on impuref.es (pieleon'|ii(‘s au sejn 
dcs nud/icres fondin^s. II n’('xisl(‘. (ui (dfed, aucuiu* el(‘el.rod<^ ni aueuii 
foyer cxlfu’i^mr piuivatd, souilhu* le. hain au coiirs d(' la fusit):i nu de 
la rfuluclion. On (‘sl done, a pe.u pres c.(‘|•l.ain d’olileiiii’ les i‘<'su!lals 
prevus, cl (uda pivsenle un grand inled'.'f. dans 1(‘S reelieridies eou- 
ccrnanl lion nonibrc (ralliagcs (d. (h^ produils siderurgiipu's. 

Four Bolter. — ^ JjC [(nir d indudion do. Doller {(iff. (>7) s(‘rl a 
porter a unc leinpcralure de J.OUO’^ a J.IOU'* un inoulP^ (ui ni(d<(d 
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pr^sentant les dimensions suivantcs : 190 X 70 X 60 millimetres. 
Au regime normal de 30 amperes sous 110 volts, il ne faut que deux 
on trois minutes pour attcindre la temperature maximum qu^on 
pent ensuite maintenir constante aussi longtemps qu’on le desire, 



Fig. G7, — Four h induction do DoUcr, 


Go four so compose ossenLiollomcuL de bolnncs constituanL le 
primuirc (rune sorlo de transfoiTuatciu*. JjCs bobincs primaires sont 
(‘nloiirees d’un circuit sciioiidaire on cuivro furiiiant pout ; e’est 
c3n(,ro los parties medianes de ce siicondairo que so l.rouvo place le 
mouflo eu nickel A. LJn dispositif s]jecial pennet d’utiliser Lout ou 
partie du primairc, afui de regler ix volonte Ic degre de temperature 
qu’il cst necessaire d’obtciiir. 

Four Schuen. {fig. 68 cL GO). — II permet d’obtenirune tem- 
perature comprise entrt^ 7()0o G. et 800^^ G. Son circuit magne- 
tique comprend comme noyau iin tul-)e cn fer forge A de 8,4 cen- 
timetres carries de section Lransversale ct comme lu’anches iin 
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cadre double en fd de fer clonb la section, de chaque c6t('^, ohL de 
11,7 centimetres carres. L’cnroiilcment primaire m comprerid 

10 bobines dc chacune 16 spires ; '(‘.es ])obines sont groupik^s en 
tension. L’enroulcment secondairc n est formd par le tul)e de fer 
du noyau magnetique. G’est dans ce dernier quo se place le Lnlx', 

011 le crcuset dostinilis k renfermer les substances chauffei*, a 
fondre ou a inkiuirc. 



Fig. GS lit GO. — Four indue! ion Sclmen 
(coupes hoiizonLaie cl vcrLlcalc). 


La caract6ristisque dc Fappareil est done I’cniploi siinultan6 
du fer comme noyau magnetique et coinme enroulcment. On (Wile 
ainsi la dispersion. Mais on sait que le magiu'disino d('*})cn(l dc la 
temperature; pour une faiblc forc-e magn(M.isan,to, la perm('ud)iliLe 
monte d'abord lentement, puis rapidement jiis((u’d 760^ pour l)aisscr 
emuitc Ires rapidement; quand la force magndtisaute s’dleve, Ic 
phdnom^ne resic Ic memc, mais la (dniLe osL moins i'aj)i(l(c Si dour 
la temperature de Fappareil atteiut 750^^ C., la permdabilitd l-oinlx* 
brusquemonb b Qo et le (touraut doit devenir nul dans U) s(MU)n- 
daire. En pratique ce(d rFarrive pas, (Uir le flux magiKdmjiK^ r(‘sl,(‘ 
constant sur la Imanche dosrendante de la permeabiliLcb 

Les bobines sont fabriqiidos avec du fd d(^ (Cuivro dc 3,r) milli- 
metres dc diametre cntour6 (Fune (‘.ordc d’amiante. On Fenroub' 
sur im calibre et, apres avoir culcvd cc dernier, on (mtoure enron' 
le tout h Faidc dc ( ordc d’amiante. L’isolcment <'alorifi([U(^ S con- 
siste cn deux couches d’aniiantc enlrc lesqiielles on r,oju])rim(^ (b^ 
la laine de scorie. 
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Four Colby. — 11 se rapproche, par sa construction, des fours in- 
duHtriols employes dans la m6tallurgie de Facier ct comprend un 
(ircuset annulairc A ( fig. 70 et 71) plac6 dans une enveloppe on carton 
d’amianbe eb rompli de magn(^sic, Le circuit magndtique comprend 
quatre 6Wments, pq, a, a’ et mn ;il est ferm6 par les pieces met Ry 
ais6raont df^monbables et la pi6ce N formant le noyau magn6tique. 
Ce dernier p^netre dans Faxe de la bobine primaire B constitute par 
un tul )0 do cuivre a circulation d’eau : scs spires sont stpartes et iso- 
16cs les lines des autres par une matiere rtfractaire, et du noyau ma-- 



gn('ti([Uo N par dns Lubes on por(‘.e]aiii(\ [.(' .secondair(^ est fonin* i)ar 
1(^ inel.al ou Falliag(^ iMaiP^i’ine dans lo (‘r(3us(5t circulairci A. Le c.oiirant 
arrive, a Fai>par(Fi] ]>ar l<is de.ux (•al>lcs (i et h relies au c.irc-uit (^xtei‘i(uir 
IL Jai four (‘st nioute sur d(Uix tourillons ([ui penneLLenL d(^ le faire 
haseulei'. 

(4er(,aiiis fours ('oll»y destines aux cssais industri(ds foiK’tioiment 
sous d(^s ])uissan(‘.es varial»I(^s ; dans un modeh', le pidniaiia^ e.om- 
])r(uid spires c.uivre de lb inilliiuel.rc^s (1(^ dianuMav^ (ixteri(‘ur 
(^t (h; diainetia^ iuLeritnir ; (uda (‘.oria^spond, ])oui‘ le baiji, a 

lb amperes (d, 8,b volts (uivirou. Pour une capaedte d(i 8b kilo- 
gramnu's doul, K) sont (‘.oides a elia([ue o])rratiou, ecdle-ei duia^ uu(‘ 
lieur(^ (lout iiu(^ (buui-lu'ui’e pour la fusion ol une demi-heure ])our 
la iuis(^ au ])oiut. 11 faut bO a 8b kilowatts-heurc par 100 kilogrammes 
do mi'dal fondu. 

Four a-huute frequence Northrup. — Dans cct apparcil, le 
cliauffage cst obtenu Faidc de courants oscillants k haute fre- 
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quencG qii’on cnvoie dans un bobina^e eniouranl Ic crousel; do 
fusion. L’iriducition cst ainsi I'ealLsoc sans cmploi do for. 

On sail quo le proccde Ic ])lus simple d’o]>l,ention des c.ouranLs 



Fig. 72. — Four £i itultiolioii Coiljy 
(vuc cxU'iiiourc do rapparcil on ronclioumuiionl). 


oscillants consistc h utiliscr cciix produiLs par la doc, karp;o (h* con- 
densatcurs. Ges couranLs passonL Lravors uno ])ol)ino induc.I.ric.o 
d’ environ 50 tours ct qui cnv(doppo Ic crousot tout (Vii (m (d,ant 
suffisamment cdoigni^e pour permettre son isoleincnt dlcctriqmi cl 
calorifique. En faisant usage d’un bobinage genre Tesla dans 
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lequel le voltage est abaiss6 et T intensity du courant 61ev6o, on 
pent appliquer le calcul suivant : 

Si un condensateur do capacit<^ C est charg<!j k V volts, I’^nergie 
potentielle accumul6e dans le di^lectriquc a pour valour : 

I CV“. 

Lors de la d6chargc du condensateur, cette (^nergie se transforme : 
elle devient cin6tique et pent prendre la forme, soil de radiations 
(Uectriques, soit d’<§nergie thermique. L’appareil utilisanb cette 
derni6re forme d’dnergie sc compose de r(!5actances rdglablcs, de 
transformateurs k haute tension, d’un dispositif de r(^glage fonc- 
tionnant sans pieces mol)iles, do deux groupes de condensateurs, 
d’un bobinage inducteur pour le four et d’unc source do courant 
triphas(5! ill 60 p6riodcs et 220 volts, 

Les exp6rienccs effectu^es ill Taidc de cet appareil onL montrc quo 
le rendement conserve une valeur ^i peu pres unifonne, qu’il fonc,- 
tionne k pleinc charge ou ^i charge reduite. En 35 minutes, il pennot 
do fondre environ 20 kilogrammes dc laiton pris la temperature 
oi'dinaire, avee line d6pcnsc moyenno dc 18 kilowafj.s, 

E(u‘tains lnodel(^s du four Northru]) fonctionnent dans l(i vide ol 
p(mv(mt laa’-ovoii' un creusot en grai)liit(^ do 18 a 20 c-entijnotros d(' 
haiUanir (d, 13 k 15 c.(m(,im(Ma'os do diamotro. Oji pout y ])orL(a’ (Ui 
nioitis d(i 50 minutijs son (*on(,(uui (etain, V(iiT(q (‘t(*.), a IdiOO^’ envi- 
ron, tout en maintenant un vide de moins d(^ 1 ceutimetn^ d(^ nier- 
<uu'(n Certains verres d(^vi(‘iinent inousseux (piand ils sent (diaulTes 
dans e,es conditions. 

Ia) ]'a[)port entre la quantite d(^ (dialeur develo[)j)ec dans crou- 
set (d, la puissanc(‘ (kilowatts-lumre) amen('(; aiix liorin^s d(^ I’inter- 
I'uptinir (iMUuhmumt thermi(pi(^) (\st d(^ 60 (uivii'on pour 
modeler de20 kilowatts. On ix'ut du reste obtcuiir dc. jncdllcurs laeidiv 
nuiuts av(‘.c, les fours dc plus grande puissance, Le iiremier four 
d’essai fonctionnait ave(q aux homes du (U)ndcnsateur, une Lension 
comprise entre 5.400 et 7.200 volts. Une fr(n{uencc do 12.O0O a 
25.400 p6riodes par scconde a donne dcs r6sultats tres satisfaisants. 

Le creuset est entour6 d’un cylindre dc quartz en vue de I’isole- 
ment 61ectrique de I’appareil ; de plus, tout le four est proteg6 du 
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voltage eleve qui I’alimente a I’aide d’lme cage inetallique. line 
coucho de silex d’ environ 1 c-enliineire d’(!ipaisseiir aiitour du creu- 
sel. siilUb pour inairiLeuir lo liobinage induc.teur au-dessoiis du 
rouge qtuind 1(^ coni.enii du crouset ost au-dossus de 1.400^^ (.]. en- 
viron. 

On oiuploii^ Hurtout le idur Norilirup pour les essais ladatifs a la 
fusion dcs verres, des alliag(is a ])oini. de fusion el<;ve, d(',s laitons, de 
For et dc rargcnt, (ite. L(fs toumuia^s p^uiveul, y el.re fondues rapi- 
dement, memo quand elles sent renferuKH^s dans un <•, reuse! ref]‘a(w 
tairc fait d’nno subsLauc.o non e.onduc.{,ri(av. il s(^ forim*, alors 
les parLiculos de metal une infinite de ])etits arcs. Pin fondant dans 
lo four a vide du for (4ectrolyti(|VU‘, conjanui dans un (•r(nis(‘t d(^ 
magnesie, on eliinine completerueii! le carfione. 
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